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SOPO  sistemski operater prenosnega omrežja 
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Uporabljene kratice in simboli 
 
 
 
VI 
Simboli: 
 
d  dolžina kritičnega omrežja, ki povzroča izpad; 
f  frekvenca izpadov na leto na 100 km; 
ΔS  letni prihranek zaradi izboljšanja zanesljivosti obratovanja (EUR); 
ΔR (k)  znižanje tveganja glede na vložena sredstva za investicijo k; 
Pizg,i  izgube električne energije v i-ti uri;  
𝑃izg̅̅ ̅̅̅  povprečne izgube električne energije v sistemu; 
P(p)  prihodek investicije oz. portfelja; 
Pizp   moč izpadlega odjema (MW); 
R0,i (k)  tveganje za poslovni dejavnik i pred izvedbo investicije k; 
R1,i (k)  tveganje za poslovni dejavnik i po izvedbi investicije k; 
ROI  stopnja povrnitve investicije oz. portfelja; 
S (k)  vložena sredstva za investicijo k; 
S (p)  strošek investicije oz. portfelja. 
Sizp  strošek izpadle energije (EUR/MWh); 
T  čas trajanja izpada (h/izpad); 
wi  utež za poslovni dejavnik i; 
v pogostost pojavljanja stanja, ko prihaja do kršitve sigurnostnih 
kriterijev. 
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POVZETEK 
 
Proces deregulacije evropskega energetskega sektorja na posamezne sklope 
proizvodnje, prenosa in distribucije energije je povzročil spreminjanje ustaljenih 
postopkov načrtovanja elektroenergetskih sistemov in omrežij. Cilj načrtovanja 
elektroenergetskih prenosnih omrežij je v novih razmerah drugačen kot v 
tradicionalnih energetskih podjetjih, kjer omejitveni kriterij socio-ekonomske 
blaginje še naprej ostaja pomemben, a se danes spreminja predvsem v smeri 
maksimizacije dobička investitorja v omrežje.  
 
Upoštevajoč vse strožje okoljske omejitve pri gradnji in načrtovanju prenosne 
elektroenergetske infrastrukture ter pojavu vse več negotovosti (sprememba 
okoljsko-energetske politike, uvajanje vse večjih količin proizvodnje iz obnovljivih 
virov, itd.), se je v procesu načrtovanja prenosnega omrežja treba nujno posvetiti 
negotovostim, ki bodo z določeno stopno verjetnosti nastopile v prihodnosti. 
Vključevanje negotovosti v proces načrtovanja predstavlja zmanjševanje tveganj 
zaradi negativnih posledic napačnih odločitev, v ta namen pa je nujna prilagoditev 
pristopa k načrtovanju omrežij, ki zahteva uvedbo novih orodij, modelov in 
načrtovalskih pristopov. 
 
V magistrskem delu je predstavljen večscenarijski pristop k načrtovanju omrežja, 
njegova uporabnost pa je prikazana na obstoječem omrežju dela 110 kV prenosnega 
omrežja Republike Slovenije. V prvem delu je predstavljen proces priprave načrta 
razvoja prenosnega omrežja ter primerjava z ustaljenim procesom načrtovanja 
sistemskega operaterja prenosnega omrežja Slovenije. V drugem delu magistrsko 
delo predstavlja moderen pristop za razvrščanje investicij po prioritetah glede na 
poslovne dejavnike sistemskega operaterja prenosnega omrežja, ki je vitalni del za 
odločanje o prioriteti investicij v portfelju investicijskih projektov. 
 
Ključne besede:  elektroenergetski sistem, večscenarijsko načrtovanje omrežij, 
načrt razvoja prenosnih omrežij, prioritizacija investicij
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ABSTRACT 
 
Deregulation of the European energy sector on individual segments including 
production, transmission and distribution of energy has brought fundamental changes 
to the planning of electric power systems. Compared to the traditional pre-
deregulation energy companies the aim of the electricity transmission network 
planning process has changed considerably in the new environment. Social-economic 
welfare remains an important constraining factor; however, in the new environment a 
shift towards profit-maximization of grid investors is seen. 
 
Considering the increasingly stringent environmental constraints for electricity 
transmission infrastructure and growing uncertainties (new climate and energy 
policies, growing penetration of renewable energy sources, etc.), it is vital to address 
these uncertainties in the transmission network planning process itself. Integration of 
uncertainties in the planning process represents risk reduction as an answer to 
negative consequences of possible wrong decisions. For this purpose standard 
approaches to network planning are to be adapted to the modern needs, with the 
introduction of new tools, models and planning approaches. 
 
The thesis presents multi-scenario approach to network planning and its application 
on an actual part of the 110 kV transmission network of the Republic of Slovenia. In 
the first part of thesis the process of preparing the network development plan and 
comparison with the established planning process in transmission system operator of 
Slovenia is shown. In the second part of the thesis a modern approach to investment 
portfolio optimization according to business values of a transmission system operator 
is illustrated. 
 
Keywords: electric power system, multi-scenario transmission system 
planning, network development plan, investment portfolio 
optimization
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1 Uvod 
 
Moderni prenosni elektroenergetski sistemi 21. stoletja so v marsičem precej 
drugačni od elektroenergetskih sistemov preteklega stoletja. Predstavljajo jedro 
delovanja trgov z električno energijo in konceptov njegova delovanja z 
omogočanjem konkurence na področju ponudbe proizvedene električne energije in 
delujejo v razmerah, precej drugačnih od tistih, za katere so bili ustvarjeni. Ustrezno 
načrtovanje prenosnih sistemov je zato danes bistvenega pomena za zagotovitev 
ustrezne ravni zanesljivosti obratovanja prenosnih sistemov in s tem učinkovitega 
delovanja trga z električno energije ter zagotavljanja dobrobiti uporabnikom, pri 
čemer na načrtovanje omrežja vplivajo različne negotovosti. Moderni prenosni 
elektroenergetski sistemi so podvrženi novim izzivom, npr. pospešenemu uvajanju 
proizvodnje iz nestanovitnih obnovljivih virov električne energije (OVE), 
regulatornim omejitvam in spreminjanju globalnih energetskih in okoljskih politik, 
klimatskim spremembam, pojavu razpršene proizvodnje električne energije, vse 
strožjim okoljskim omejitvam, pojavu velike količine meddržavnega trgovanja z 
električno energijo, itd. Slika 1 prikazuje gibanje deležev inštalirane moči različnih 
tipov proizvodnje in kaže, da je v zadnjih petih letih inštalirana moč proizvodnje iz 
OVE narasla za kar 70 % in danes dosega že 22 % deleža celotne inštalirane 
proizvodnje v ENTSO-E (angl. European Network of Transmission System 
Operators for Electricity). Na drugi strani slika 2 prikazuje gibanje količine izmenjav 
v ENTSO-E, ki je v lanskem letu dosegla že vrednost 423 TWh, kar je več kot 13 % 
letne porabe električne energije. [2] 
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Slika 1: Gibanje deležev različnih tipov proizvodnje v ENTSO-E [1] 
 
Na sliki 2 je očiten močno naraščajoči trend izmenjav električne energije v ENTSO-
E od sredine devetdesetih let prejšnjega stoletja dalje, njegovo gibanje v prihodnosti 
pa je negotovo. Izmenjave električne energije v ENTSO-E danes postajajo vse 
pomembnejši vplivni dejavnik za zagotavljanje zanesljivosti obratovanja prenosnih 
sistemov, še posebno tranzitnih, kot je npr. slovenski prenosni sistem.  
 
 
Slika 2: Izmenjava električne energije v sistemu ENTSO-E [2] 
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1.1 Regulatorne spremembe v Evropi in sprememba 
konceptov načrtovanja prenosnih sistemov  
 
V preteklih desetletjih so se elektroenergetski sistemi po svetu razvijali v okviru 
delovanja vertikalno organiziranih podjetij, v katerih so bile dejavnosti distribucije, 
proizvodnje, trgovanja in prenosa električne energije združene v enem podjetju. 
Prvotna vloga notranjih državnih in meddržavnih prenosnih omrežij je bila omejena 
na optimizacijo obratovanja samega elektroenergetskega sistema v tehničnem in 
ekonomskem smislu, taka ureditev pa je omogočala razmeroma lahko vodenje 
sistema, odpravljanje zamašitev in tudi načrtovanje prenosnega sistema.  
 
V zadnjih dvajsetih letih smo na področju elektroenergetike v Evropi priča hitrim in 
korenitim spremembam, ki jih je najprej povzročila evropska direktiva 96/92 EC [3]. 
Omenjena direktiva je nastala zaradi želje Evropske skupnosti, da bi dolgoročno 
znižala cene električne energije in dvignila konkurenčnost gospodarstva v Evropski 
skupnosti, vse to pa bi bilo možno z odprtjem notranjega trga z električno energijo, 
ki bi postala blago za trgovanje. Ustanovitev trgov bi vsem deležnikom na trgu 
omogočala prost in enakopraven dostop do elektroenergetskega sistema ter odpravo 
naravnih monopolov, s tem pa tudi do proste izbire ponudnika električne energije. 
 
Direktiva 96/92 EC je povzročila deregulacijo elektroenergetskega sektorja, v 
obdobju od njene uveljavitve pa je večina evropskih držav postopno izvedla 
liberalizacijo svojega domačega elektroenergetskega sektorja in uvedla novo 
ureditev. Tradicionalno vertikalno organizirana podjetja je razdelila oz. 
reorganizirala na 4 sklope podjetij, ki danes ločeno opravljajo vloge prenosa 
električne energije, njene proizvodnje, distribucije do odjemalcev in trgovanja z 
električno energijo.  
 
Razmere v evropskem elektroenergetskem sektorju je še dodatno spremenil t.i. tretji 
okoljsko-energetski paket zakonodaje, ki ga je Evropska unija (EU) uvedla leta 2009 
z namenom pospešitve liberalizacije in integracije notranjega trga z električno 
energijo [4]. Sveženj zakonodaje se posveča tudi zmanjšanju izpustov toplogrednih 
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plinov in povečanju proizvodnje energije iz OVE do leta 2020 [4], pri čemer so cilji 
(t.i. cilji 20-20-20): 
- zmanjšati emisije toplogrednih plinov za 20 %; 
- doseči 20 % proizvodnje energije iz OVE; 
- povečati energetsko učinkovitost za 20 %. 
 
Nov paket zakonodaje je predvidel tudi ustanovitev organizacije ENTSO-E, ki 
povezuje evropske sistemske operaterje prenosnih omrežij.  
 
Deregulacija in liberalizacija trga z električno energijo je bila uvedena z namenom 
uvesti konkurenco v evropski energetski sektor in na transparenten način doseči 
učinkovito obratovanje prenosnih sistemov. Posledica deregulacije je opustitev 
centralnega planiranja prenosnih sistemov, ki je pred deregulacijo obsegalo usklajeno 
planiranje proizvodnih virov s prenosnim omrežjem [5][6]. Z deregulacijo je bil 
razvoj novih proizvodnih enot prepuščen trgu električne energije in je odvisen od 
ustreznih tržnih signalov. Zanesljivost obratovanja ter odgovornost za optimalni 
razvoj elektroenergetskih omrežij prenosnih in distribucijskih sistemov je bila 
zaupana sistemskim in distribucijskim operaterjem omrežja. Načrtovanje prenosnih 
omrežij in proizvodnje zato sedaj ni več tesno koordinirano, kot je to veljalo v 
preteklosti. [6] 
 
Zaradi regulatornih sprememb se operaterji prenosnih omrežij pri načrtovanju 
prenosnih omrežij danes soočajo z vse večjimi izzivi in negotovostmi, kot so [6]: 
- razmerje in koordinacija načrtovanja prenosnega omrežja in proizvodnje; 
- novi faktorji z visoko stopnjo negotovosti in tveganj; 
- povišana zahteva po fleksibilnosti in robustnosti; 
- interesi investitorjev in javnosti; 
- spremembe vzorcev pretokov moči; 
- zahteva po višji prenosni zmogljivosti prenosnega omrežja; 
- novi kriterij za načrtovanje; 
- kriterij zanesljivosti; 
- klimatske spremembe; 
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- vse večja količina proizvodnje energije iz nestanovitnih OVE; 
- vse večje nasprotovanje javnosti pri umeščanju elektroenergetske 
infrastrukture v prostor. 
 
Največjo težavo predstavljata predvsem vse večja proizvodnja energije iz OVE ter 
oteženo umeščanje investicij v prostor. Slika 3 prikazuje najkrajše čase izgradnje 
posameznih objektov v letih, ki se za vode (DV) in elektrarne merijo v nekaj letih oz. 
desetletju, upoštevajoč zahtevnosti tras in zasedbe prostora pa je lahko trajanje 
zgraditve energetske infrastrukture še bistveno daljše [7]. Umeščanje v prostor in 
gradnja DV 2 x 400 kV Beričevo-Krško je na primer trajala od leta 1998 do 2013 oz. 
15 let. [8] 
 
 
Slika 3: Najmanjši čas trajanja izgradnje elektroenergetskih objektov [7] 
 
Napovedi prihodnjih aktivnosti v evropskem energetskem sektorju obetajo še 
nadaljnje spremembe in negotovosti. Evropska skupnost tako načrtuje nadaljnje 
zmanjšanja CO2 odtisa in do leta 2050 zmanjšanje emisije toplogrednih plinov do 95 
% ter postopni prestop v t.i. »brezogljično družbo« s še večjim vključevanjem nove 
proizvodnje iz OVE. Slika 4 prikazuje prihodnji razvoj proizvodnje iz OVE do leta 
2050. [9] [10] 
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Slika 4: Razvoj proizvodnje iz OVE do leta 2050 [9] [10] 
 
Upoštevaje, da se čas, ki je potreben za izgradnjo določenega visokonapetostnega 
DV, vztrajno podaljšuje in danes običajno presega 10 let, dolgo življenjsko dobo 
prenosnega omrežja (tudi do 100 let [11]) in dejstvo, da je vsakršna investicija v 
prenosno omrežje ireverzibilna, je v procesu načrtovanja prenosnega omrežja treba 
nujno upoštevati negotovosti, ki se bodo z dokajšnjo stopnjo verjetnosti pojavile v 
prihodnosti. Ker je vsaka odločitev sprejeta preden pojavom negotovosti, njihovo 
vključevanje v proces načrtovanja pomeni zavarovanje sistemskega operaterja 
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prenosnega omrežja pred negativnimi posledicami napačnih odločitev v prihodnosti 
oz. zmanjševanje tveganj, s tem pa bolj robustno elektroenergetsko omrežje. [12] 
 
Odgovor na negotovosti je prilagoditev pristopa načrtovanja omrežij, ki zahteva 
uvedbo novih orodij, modelov in načrtovalskih pristopov. V evropskem prostoru se v 
ta namen počasi uveljavlja princip večscenarijskega pristopa k načrtovanju ob 
upoštevanju možnih vizij razvoja celotne Evropske skupnosti. Pristop predvideva 
analiziranje množice scenarijev, s katerimi je možno podrobneje analizirati možna 
stanja omrežja v prihodnosti in pripraviti ustrezne razvojne načrte prenosnih omrežij. 
 
Namen magistrskega dela je predstavitev večscenarijskega pristopa k načrtovanju 
omrežja in njegov preizkus na delu prenosnega 110 kV omrežja Republike Slovenije 
(RS). Na podlagi rezultatov je narejena primerjava s trenutno uveljavljenim 
pristopom k načrtovanju v sistemskem operaterju prenosnega omrežja Slovenije 
ELES ter opisana priprava načrta razvoja prenosnega omrežja.  
 
Poleg omenjenega magistrsko delo v drugem delu prikazuje pristop k razvrščanju 
investicij po prioritetah, in sicer glede na poslovne dejavnike družbe ELES. To  
predstavlja pomemben del procesa odločanje o prioriteti investicij, še posebno v 
primeru, ko je sistemski operater prenosnega omrežja soočen z omejitvami pri 
realizaciji svojega portfelja investicij. 
  
Uvod 
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2 Uveljavljeni pristopi načrtovanja omrežja 
 
Splošni namen dolgoročnega načrtovanja prenosnega omrežja je, da se ugotovi in 
določi potrebna nova prenosna elektroenergetska infrastruktura (njen tip, potreben 
čas za vključitev v omrežje), s katero bo možno cenovno najbolj učinkovito prenašati 
električno energijo od proizvodnih enot do odjemalcev. Celoten proces je v novem, 
dereguliranem okolju, ki ne omogoča več centralnega načrtovanja 
elektroenergetskega sistema, odvisen od razvoja in razvojnih načrtov proizvodnih 
podjetij, negotovost pa povzroča tudi prihodnja rast odjema električne energije in 
širjenje proizvodnje iz OVE [13]. Pri tem stopnja natančnosti izdelanih napovedi 
hitro upada z dolgoročnim načrtovanjem (nad deset let), zaradi česar je načrtovanje 
omrežja bolj konceptualno, manj natančno in bolj na strateški ravni. [14] 
 
Kot je bilo omenjeno v uvodu magistrskega dela, se je zaradi deregulacije 
evropskega energetskega sektorja in spremembe okoljsko-energetske politike 
Evropske skupnosti v smeri dekarbonizacije Evrope pojavilo vse več negotovosti v 
procesu načrtovanja prenosnih omrežij, ki zahtevajo uvedbo novih orodij, modelov 
in načrtovalskih pristopov. Poglavje predstavlja pretekle in danes uveljavljene 
pristope k načrtovanju omrežja, s poudarkom na procesu načrtovanja omrežja v 
organizaciji ENTSO-E in sistemskem operaterju prenosnega omrežja Slovenije. 
 
2.1 Ustaljeni pristop k načrtovanju omrežja 
 
Namen načrtovanja prenosnega omrežja je v splošnem enak pri vseh današnjih in v 
preteklosti uporabljenih pristopih – določiti zadostnost prenosnega omrežja in tip 
potrebnih okrepitev ter njihov ustrezni čas izvedbe na tehnično-ekonomsko 
optimalen način. Slika 5 prikazuje poenostavljeno okvirno shemo dolgoročnega 
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načrtovanja omrežja, kot je bil v praksi v času pred deregulacijo elektroenergetskega 
sektorja, njegove prvine pa so v uporabi tudi še danes. [14] [15] 
 
 
Slika 5: Poenostavljena shema dolgoročnega načrtovanja prenosnega omrežja 
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p r o iz v o d n je
P o t r e b a  p o  n o v ih  
p r o iz v o d n ih  e n o t a h
T e h n ič n a  a n a liz a  
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P o d a tk i o  o m re ž ju
P r ip ra v a  m o d e la
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X
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Osnovno izhodišče pri načrtovanju prenosnega omrežja je obstoječa konfiguracija 
elektroenergetskega omrežja oz. njegovo obstoječe stanje. V naslednjem koraku se 
izdela napoved porabe električne energije v prihodnosti z upoštevanjem ekonomske 
rasti celotnega gospodarstva ter določi potrebe po novih napajalnih točkah 
odjemalcev (razdelilnih transformatorskih postaj – RTP), obenem pa se izdela 
napoved proizvodnje in določi tipe in lokacije proizvodnih enot v omrežju. Ko je 
optimalna kombinacija bodočega proizvodnega parka elektrarn izbrana, sledi analiza 
omrežja in njegovo načrtovanje. To je dokaj značilno za elektroenergetske sektorje v 
okoljih, ki so regulirana in kjer je vzpostavljena vez med centralnim načrtovanjem 
omrežja in proizvodnjo električne energije. 
 
Po izdelavi različnih napovedi in ob upoštevanju vplivnih faktorjev sledi priprava 
modela in ustreznega scenarija za analizo. Tradicionalne metode načrtovanja omrežja 
v tej fazi procesa vključujejo t.i. deterministične metode in kriterije načrtovanja in 
predvidevajo oblikovanje in analizo »najbolj neugodnega« scenarija. Izbiri scenarija 
za analizo sledi tehnična analiza omrežja, namen katere je analizirati omrežje v 
normalnih in izrednih obratovalnih stanjih in ugotoviti potencialne težave v omrežju, 
do katerih bi lahko prihajalo med obratovanjem v prihodnosti. Pri tem SOPO 
uporablja različne kriterije, ki izhajajo iz analiz pretokov moči, napetostnih in 
kratkostičnih razmer, izgub itd. V okviru tega postopka SOPO izdela več možnih 
tehničnih rešitev za razvoj omrežja; variante, ki tehničnih kriterijev ne izpolnjujejo, 
se dopolnijo in ponovno ocenijo. 
 
Variante, ki ustrezajo tehničnim kriterijem, so v nadaljevanju ekonomsko 
ovrednotene, pri tem pa se ob upoštevanju ekonomskih kriterijev optimirajo 
posamezne variante razvoja prenosnega omrežja. Varianta razvoja, ki je ekonomsko 
najbolj ugodna, predstavlja tehnično-ekonomsko najugodnejšo rešitev. 
 
Po določitvi tehnično-ekonomsko najugodnejše rešitve je nujno pripraviti tudi 
okoljski vidik posamezne variante oz. možnost izvedbe izbrane variante. Če pregled 
pokaže, da bi varianta pomenila prevelik poseg v okolje oz. da bi bilo umeščanje v 
prostor časovno prezahtevno, je iz nabora variant razvoja omrežja treba izbrati 
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alternativno in jo ponovno oceniti z vsemi navedenimi kriteriji. Omeniti velja, da je 
zadnji korak (okoljsko vrednotenje) pomembnejši v procesu načrtovanja šele zadnja 
desetletja in je z razvojem okoljske ozaveščenosti tako SOPO kot splošne javnosti 
danes vitalnega pomena za izbiro ustrezne variante.  
 
Zgoraj opisani pristop je tipični deterministični pristop načrtovanja omrežja, značilen 
tudi za regulirana okolja, kjer je še vzpostavljeno centralno načrtovanje proizvodnje 
električne energije in prenosnega omrežja. Značilnost pristopa je, da se načrtovalci 
zato, da bi se izognili negotovostim in tveganjem v prihodnosti, poslužujejo analize 
nekaj najbolj neugodnih (maksimalnih) stanj v omrežju. Slednje običajno vodi v 
predimenzioniranje sistema, v določenih pogojih pa tudi v poddimenzioniranje. 
Danes je ta pristop opuščen oz. je dopolnjen z verjetnostnimi pristopi in analizami 
več relevantnih stanj, kar opisujemo v nadaljevanju. 
 
2.2 Pristop načrtovanja omrežja v organizaciji ENTSO-E 
 
Deregulacija evropskega energetskega sektorja in uvedba tretjega okoljsko-
energetskega svežnja evropske regulative je postopno spremenila evropski energetski 
sektor in tudi ustaljene postopke načrtovanja omrežja. 
 
Razdelitev energetskega sektorja na prenos, proizvodnjo in distribucijo električne 
energije je pomenila opustitev centralnega načrtovanja energetskih sistemov, pri tem 
pa je načrtovanje prenosnega omrežja postalo odvisno od razvoja sektorja 
proizvodnje električne energije, ki je na eni strani podvrženo pravilom prostega trga, 
na drugi strani pa subvencioniranju določenih tipov proizvodnje. Ob stalnih 
korekcijah klimatsko-energetske evropske politike se zato v evropskem prostoru 
vseskozi pojavljajo dodatne negotovosti, ki zahtevajo drugačen, vseevropski pristop 
k načrtovanju prenosnih omrežij. Ta vloga je bila zaupana organizaciji ENTSO-E.  
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2.2.1 Predstavitev organizacije ENTSO-E in razvoj omrežja 
ENTSO-E 
 
ENTSO-E je mednarodna organizacija, ki povezuje evropske sistemske operaterje 
prenosnih omrežij iz različnih držav po celotni Evropi, med drugim je članica 
organizacije tudi Slovenija. Organizacija je bila ustanovljena leta 2009 po sprejetju 
tretjega energetskega svežnja za pospešitev nastajanja notranjega trga z energijo [4]. 
V okviru nove evropske regulative so evropski sistemski operaterji dobili nove vloge 
in so tako postali vitalnega pomena za delovanje in razvoj notranjega trga z 
električno energijo. Regulativa med drugim predvideva tesno sodelovanje evropskih 
sistemskih operaterjev v okviru nove organizacije ENTSO-E, ki je prevzela nalogo 
koordiniranega razvoja panevropskega prenosnega električnega omrežja. [16] 
 
ENTSO-E danes združuje 42 različnih sistemskih operaterjev prenosnih omrežij in 
35 evropskih držav. Sistemski operaterji, ki so vključeni v organizacijo, oskrbujejo 
kar 532 milijonov odjemalcev po  vsej Evropi s koničnim odjemom 528 GW, pri 
čemer letna poraba električne energije presega 3.270 TWh, medtem ko je inštalirane 
proizvodnje iz različnih virov za več kot 1.000 GW. Slika 6 prikazuje današnji obseg 
organizacije ENTSO-E. [1][17] 
 
Naloge ENTSO-E, kot izhajajo iz [4], so: 
- priprava mnenj o predlogih nove zakonodaje in regulative; 
- izdelava in uvedba omrežnih kodeksov omrežja; 
- izboljšava regijskega sodelovanja sistemskih operaterjev; 
- pospeševanje tehničnega sodelovanja med članicami ENTSO-E; 
- priprava poročil in napovedi zadostnosti omrežja; 
- koordinacija razvojno raziskovalnih aktivnosti; 
- priprava dolgoročnih načrtov razvoja (angl. TYNDP – Ten Year Network 
Development Plan) in sodelovanje pri procesu izbire projektov skupnega 
interesa (angl. PCI – Projects of Common Interest), kot to določa Uredba EU 
347/2013. [18] 
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Slika 6: Sistem ENTSO-E [17] 
 
2.2.2 ENTSO-E splošni pristop k načrtovanju omrežja (TYNDP 
2014) 
 
Aktualni pristop k načrtovanju omrežja, ki je bil razvit v okviru delovanja 
organizacije ENTSO-E in predstavlja odgovor na vse večje negotovosti v 
vseevropskem energetskem sistemu, predvideva večje upoštevanje že omenjenih 
negotovosti v prenosnem omrežju. Pristop je bil razvit v sodelovanju s SOPO večine 
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evropskih držav, sam proces izdelave desetletnega razvojnega načrta pa predvideva 
enakopravno obravnavo vseh udeležencev na trgu z električno energijo, vključujoč 
javno obravnavo posameznih faz izdelave TYNDP. Slika 7 prikazuje okvirni makro 
proces nastajanja aktualnega desetletnega razvojnega načrta ENTSO-E TYNDP 
2014. [19] 
 
 
Slika 7: Poenostavljena okvirna shema načrtovanja omrežja v ENTSO-E [19] 
 
V nadaljevanju je podrobneje opisan proces načrtovanja v ENTSO-E in priprave 
TYNDP. 
 
2.2.2.1 Priprava štirih vizij za leto 2030 
 
Začetek celotnega procesa načrtovanja in priprave TYNDP predstavlja priprava t.i. 
vizij razvoja evropskega energetskega sektorja, ki so pripravljene za ciljno leto 2030. 
Ciljno leto 2030 v tem primeru predstavlja povezavo med evropskimi energetskimi 
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cilji za leto 2020 in leto 2050. Aktualni TYNDP 2014 obsega 4 različne vizije za leto 
2030, pri čemer se vizije med seboj razlikujejo glede na različne parametre, tj. 
stopnje prihodnje gospodarske aktivnosti, cen energentov, stopnje vključevanja 
proizvodnje iz OVE, razvoja tehniških in tehnoloških parametrov, izkoristkov, 
učinkovite rabe energije itd. Vizije so pripravljene tako, da obsegajo skrajne možne 
scenarije prihodnosti in niso natančne napovedi prihodnosti. Slika 8 prikazuje 
pregled vizij razvoja v okviru ENTSO-E TYNDP do leta 2030 [19] [20]. Pri tem bo 
dejansko doseženo stanje v prihodnosti (modra krivulja) v največji meri odvisno 
predvsem od energetske politike Evropske skupnosti ter njenih posameznih držav 
članic. 
 
Slika 8: Vizije razvoja ENTSO-E [19] [20] 
 
Vizije se med seboj razlikujejo glede poti doseganja ciljev Evropske skupnosti do 
leta 2050, pri čemer viziji 3 in 4 predstavljata viziji z višjo stopnjo razvoja, v vizijah 
1 in 2 pa je to nekoliko manj izraženo. Pri tem je v viziji 1 in 2 cena energentov in 
CO2 emisijskih kuponov nizka, kar je v prid predvsem obratovanju tradicionalnih 
premogovnih elektrarn, medtem ko viziji 3 in 4 predvidevata višjo ceno energentov 
in pogostejše obratovanje plinskih elektrarn. Razlika med vizijami je tudi v pristopu: 
[19] 
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- viziji 1 in 3 sta namreč pripravljeni na način »od spodaj navzgor« (angl. 
»Bottom-up approach«), kjer izhodišče predstavljajo posamezne države in 
njihova energetska politika; 
- viziji 2 in 4 sta pripravljeni na način »od zgoraj navzdol« (angl. »Top-down 
approach«), kjer je izhodišče evropska energetska politika, ki se 
implementira na posamezne države. 
 
Sliki 9 in 10 prikazujeta pregled političnih in ekonomskih izhodišč za pripravo štirih 
vizij razvoja ENTSO-E ter izhodišč za določitev proizvodnje in odjema električne 
energije. 
 
 
Slika 9: Pregled političnih in ekonomskih izhodišč štirih vizij razvoja ENTSO-E [19] 
 
Izhajajoč iz slik 9 in 10 so v nadaljevanju predstavljene značilnosti posameznih vizij, 
ki so bistvenega pomena tudi za pripravo nacionalnih načrtov razvoja prenosnega 
elektroenergetskega omrežja in planiranje izgradnje posameznih investicij. 
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Slika 10: Pregled izhodišč štirih vizij razvoja ENTSO-E za določitev proizvodnje in 
odjema [19] 
 
Vizija 1 
Prva vizija je t.i. vizija »slow progress« in odraža počasen napredek v razvoju 
evropskih energetskih sistemov z upoštevanjem manj ugodnih ekonomskih in 
finančnih pogojev. V tej viziji EUa ne doseže zastavljenih energetskih ciljev za leto 
2030, vendar je vizija verjetna in realna, predvsem upoštevaje sedanje ekonomske 
razmere. Sestava proizvodnje in odjema se v tej fazi spreminja v najmanjši meri, 
zaradi česar so potrebe po novih prenosnih zmogljivostih manjše. V viziji je 
predvidena zmerna rast proizvodnje iz OVE, ki v letu 2030 doseže »le« 41-odstotno 
vključenost v energetski sistem. [19] 
 
Vizija 2 
Druga vizija oz. t.i. vizija »money rules« sledi ciljem EU za leto 2050, pri čemer je 
napredek spodbujen s hitrimi povračili investicij. Vizija 2 je glede porabe električne 
energije in proizvodne strukture podobna viziji 1 in zato prav tako ne predvideva 
doseganje ciljev EU za leto 2030. V današnjih razmerah vizija prav tako predstavlja 
možen in realen scenarij prihodnosti, pri čemer je, v nasprotju z vizijo 1, vizija 2 
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pripravljena s pristopom »od zgoraj navzdol« in temelji predvsem na tesnejšem 
evropskem sodelovanju. [19] 
 
Vizija 3 
Vizija 3 oz. t.i. vizija »green transition« je zasnovana kot ambiciozen načrt za 
doseganje energetskih ciljev v letu 2050, pri čemer si vsaka država članica prizadeva 
za skupno 50 % pokrivanje porabe iz električne energije. Vizija je zasnovana tako, da 
doseže energetske cilje 2030, pri čemer je uporabljen pristop »od spodaj navzdol«. V 
sklopu vizije je zato predvideno, da vsaka država članica poskrbi za lastno oskrbo z 
energijo neodvisno od drugih, kar načeloma vodi v preinvestiranje v proizvodne 
enote. V tej viziji je porast proizvodnje OVE velik po celotnem evropskem prostoru, 
prav tako se pojavljajo tehnologije za shranjevanje CO2. [19] 
 
Vizija 4 
Zadnja, četrta vizija je t.i. »green revolution« in predvideva doseganje energetskih 
ciljev EU za leto 2030 in 2050 ter v letu 2050 60-odstotno pokrivanje porabe 
električne energije iz OVE. Vizija 4 je zasnovana s pristopom »od zgoraj navzdol« in 
predvideva tesno sodelovanje držav članic pri obratovanju, načrtovanju omrežja ter 
splošni optimizaciji oskrbe z energijo. V tej viziji je najvišja prisotnost novih OVE 
po celotni Evropi, prav tako pa je predvidena najvišja stopnja elektrifikacije ter tudi 
najvišje povečanje porabe električne energije. [19] 
 
2.2.2.2 Priprava scenarijev in ocenjevanje projektov 
 
Po izdelanih izhodiščih za vizije razvoja in samih vizij je naslednja stopnja v procesu 
načrtovanja določitev potreb po novi infrastrukturi. V okviru izdelave ENTSO-E 
TYNDP 2014 so bile za izboljšanje priprave scenarijev za analizo, samih  analiz ter 
ocenjevanja razvojnih projektov uvedene t.i. panevropske analize trga. Tovrstna 
študija je namenjena definiranju parametrov in zbirke potrebnih podatkov za izvedbo 
analiz trga ter zagotovitvi robnih pogojev za izdelavo regionalnih analiz trga. Sledi 
priprava regionalnih analiz trga, ki pokažejo obseg pretokov moči po evropskem 
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elektroenergetskem omrežju, iterativno pa se zatem izvede analiza omrežja (analiza 
pretokov moči). Obe vrsti analiz sta vir informacij, potrebnih za izdelavo analiz 
stroškov in koristi (angl. CBA – cost benefit analysis). Rezultat analize trge so 
ekonomski parametri posamezne investicije, rezultati analize omrežja pa so tehnični 
parametri posamezne investicije. Slika 11 prikazuje proces priprave izračunov in 
ocenitev projektov v TYNDP 2014. [19] 
 
 
Slika 11: Iterativni proces priprave izračunov in ocenitev projektov v TYNDP 2014 
[19] 
 
2.2.2.2.1 Pomen uporabe analiz trga v procesu načrtovanja omrežja 
 
Glavni namen oz. rezultat analiz trga je odgovor na vprašanje, koliko in kateri tip 
proizvodnje bo v določenem trenutku v prihodnosti angažiran za določeno količino 
odjema. Vhodni podatki za analize trga so modeliranje odjema, ki je vremensko 
odvisen, modeliranje razpršene proizvodnje in projekti s področja pametnih omrežij, 
obenem pa je treba modelirati stroškovne funkcije proizvodnih enot, vključno s 
klimatskimi pogoji. Upoštevajoč vse dejavnike, ki vplivajo na rezultate analiz trga, je 
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obseg tovrstnih analiz velik, orodja, s katerimi je to možno izračunati, pa temeljijo na 
verjetnostnem pristopu. 
 
Z omenjenimi študijami trga je možno raziskati vpliv novih meddržavnim projektov, 
za kar je treba izvesti primerjavo dveh različnih omrežnih stanj, upoštevaje 
ekonomsko učinkovitost, sposobnost sistema za angažma elektrarn po vrstnem redu 
glede na njihove stroške, oceno variabilnih stroškov elektrarn, oceno vpliva na 
emisije CO₂ in količino neizrabljene energije. Tovrstna optimizacija se izvaja za 
vsako uro v letu, pri tem pa je upoštevanih več omejitev, npr. fleksibilnost in 
razpoložljivost termoelektrarn, profili vetrnih in sončnih elektrarn, profil in 
negotovosti odjema ter prenosnih zmogljivosti med državami. [19] 
 
Največja dodana vrednost tovrstnih analiz so tržne elektroenergetske bilance v 
posameznih državah, še posebej pa angažma proizvodnje in odjema. Rezultati analiz 
trga torej nadomeščajo začetni korak v tradicionalnem načrtovanju omrežja (poglavje 
2.1), kjer je pred pričetkom izvajanja tehničnih analiz nujna predhodna napoved 
odjema in proizvodnje. Rezultat analize trga predstavlja vhodni podatek za analize 
omrežja, pri čemer imamo na voljo podatke za pripravo celoletnega preračuna (8760 
stanj v letu). 
 
2.2.2.2.2 Analize omrežja in povezava z analizami trga 
 
Za vsako stanje oz. scenarij, ki ga izračunamo s pomočjo tržnih analiz, je možno z 
analizami omrežja preveriti, ali bilance, izračunane kot rezultat analiz trga in 
angažiranja proizvodnje ter odjema, omogočajo zanesljivo obratovanje prenosnega 
omrežja, upoštevajoč sigurnostni kriterij obratovanja (N-1). Če je obratovanje 
ogroženo, je to signal, da je potrebna nova prenosna infrastruktura, ki jo z analizo 
omrežja lahko ponovno ocenimo. 
 
Kot je bilo predstavljeno v poglavju 2.2.2.2.1 in 2.2.2.2.2, se postopek načrtovanja 
običajno prične z analizami trga, ki dajo potrebne bilance držav za vsako uro v leto 
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(8760 stanj) in so vhodni podatek za analizo omrežja. Zaradi kompleksnosti tržnega 
modela je vsaka država v njem zastopana z enim vozliščem, ki vključuje 
proizvodnjo, odjem in prenosne zmogljivosti do sosednjih držav, rezultati tržnih 
analiz pa so na voljo za 8760 stanj v analiziranem letu. Ob prehodu na analize 
omrežja, ki vsebujejo realno omrežje ENTSO-E z več tisoč elementi in vozlišči, se 
zato pojavi vprašanje možnosti izvedbe takega prehoda. 
 
ENTSO-E se v svoji metodologiji opira na analizo točno stanj, izbranih vnaprej (t.i. 
»point-in-time«), ki naj bi med 8760 stanji predstavljala reprezentativni vzorec stanj 
v omrežju. Vir [19] navaja, da je razlog za tak pristop računska zahtevnost in 
preobsežnost podatkov. V tem pogledu se analize omrežja torej ne razlikujejo od 
tradicionalnega pristopa tehničnih analiz v okviru načrtovanja omrežja. 
 
 
Slika 12: Proces ocenitve projekta in pristop prehoda od analiz trga do analiz omrežja 
[19] 
 
Alternativni pristop, ki je predmet tega magistrskega dela in ga podrobneje 
prikazujemo v naslednjih poglavjih, predvideva, da v sklopu analize omrežja 
preverimo 8760 različnih stanj, tj. za vsako izračunano stanje iz analiz trga. S tem 
dobimo boljšo informacijo o prihodnjem stanju v omrežju.   
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2.2.2.3 ENTSO-E metodologija stroškov in koristi 
 
ENTSO-E je za namene ocenjevanja evropskih projektov razvil metodologijo 
stroškov in koristi za večkriterijsko presojo posameznega projekta po vnaprej 
določenih parametrih. Izhodišče za ocenjevanje predstavljajo rezultati analiz trga in 
omrežja, ki so deloma denarno ovrednoteni, deloma pa kvantitativno ocenjeni. 
Skladno z Uredbo EU 347/2013 [18] mora biti vsak projekt ocenjen po predstavljeni 
metodologiji in glede na kriterije. Slika 13 prikazuje posamezne kategorije tega 
pristopa. [19] 
 
 
Slika 13: Kategorije za večkriterijsko ocenjevanje projektov [19] 
 
Postavljeni indikatorji so preprosti in obenem robustni. Podrobneje so predstavljeni 
spodaj, razdeljeni pa so med tiste, ki se uvrščajo med koristi, stroške in vpliv na 
okolje ter prenosno zmogljivost omrežja. 
 
Indikatorji, ki se uvrščajo med koristi projekta, so: 
 izboljšanje sigurnosti oskrbe – z indikatorjem ocenjujemo doprinos nekega 
projekta k zanesljivemu obratovanju omrežja; 
 socialna in gospodarska blaginja – indikator kaže sposobnost, da ocenjevani 
projekt doprinese k zmanjšanju zamašitev v omrežju in povečanju socialno-
ekonomske blaginje; 
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 vključevanje novih OVE – indikator kaže sposobnost vključevanja dodatne 
proizvodnje iz OVE; 
 zmanjšanje izgub (boljša energetska učinkovitost) - indikator kaže sposobnost 
zmanjšanja izgub v sistemu z dodatno investicijo; 
 zmanjšanje emisij CO2 – indikator je povezan z indikatorjem vključevanja 
novih OVE; 
 odpornost omrežja – indikator kaže sposobnost sistema, da vzdrži izjemne 
situacije v omrežju (hkratni izpadi več elementov naenkrat); 
 prožnost omrežja – indikator predstavlja sposobnost, da je določen razvojni 
projekt zadosten in potreben ukrep v čim več analiziranih vizijah. 
  
Indikatorji, ki se uvrščajo med stroške projekta, so: 
 skupni investicijski stroški. 
 
Indikatorji, ki kažejo vpliv na okolje: 
 vpliv na zaščitena območja; 
 vpliv na urbanizirana območja. 
 
Predstavljeni indikatorji so predvsem panevropskega značaja, saj so večinoma 
izbrani tako, da podpirajo specifične cilje tretjega energetskega paketa zakonodaje 
(cilji 20-20-20). Sama metodologija ni pripravljena za splošno ocenjevanje prenosnih 
objektov (predvsem internih projektov na nižjih napetostnih nivojih), zaradi česar jo 
je treba prilagoditi postopkom in kriterijem v določeni državi. 
 
2.2.2.4 Okoljski pogled 
 
V okviru TYNDP je izdelan tudi okvirni pregled vpliva posameznih investicij v 
TYNDP na okolje. V tem sklopu se ENTSO-E zanaša predvsem na okoljske ocene 
posameznih SOPO, poudarek ENTSO-E pa je zmanjševanje vplivov na okolje ter 
iskanje okoljsko primernejših tras za umestitev novih objektov v prostor oz. vpeljavo 
novih tehnologij in pristopov, s katerimi bi bilo moč zmanjšati okoljski odtis. 
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2.3 Pristop načrtovanja prenosnega omrežja pri sistemskem 
operaterju prenosnega omrežja Slovenije ELES 
 
Sistemski operater prenosnega omrežja Slovenije mora skladno z Energetskim 
zakonom (EZ) [21] vsaki dve leti izdelati dolgoročni načrt razvoja prenosnega 
omrežja RS. Dokument vključuje pregled obstoječega stanja elektroenergetskega 
sistema in potrebna vlaganja v prenosno omrežje, ki bodo glede na napovedano 
izgradnjo proizvodnih enot, rast potreb po električni energiji, širitev distribucijskega 
omrežja in projekcijo razvoja zagotovili zanesljivo delovanje celotnega 
elektroenergetskega sistema Slovenije [11].  
 
V ta namen sistemski operater prenosnega omrežja Slovenije vsaki dve leti izvede 
celovit postopek načrtovanja elektroenergetskega omrežja, pri tem pa na podlagi 
tehničnih, ekonomskih in okoljevarstvenih kriterijev pripravlja nabor novih in 
obnovitvenih investicij v EES Slovenije [11]. V nadaljevanju je podrobneje opisano 
načrtovanja omrežja, kot je v uporabi v slovenskem operaterju prenosnega omrežja. 
 
2.3.1 Prenosno omrežje Slovenije in položaj v ENTSO-E 
 
Slovenija je članica organizacije ENTSO-E od njene ustanovitve leta 2009. Pred tem 
je bila od 1. januarja 1997 vključena v njeno predhodnico, organizacijo UCTE (angl. 
Union for the Coordination of the Transmission of Electricity). Elektroenergetski 
sistem Slovenije vodi edini SOPO v državi, tj. družba ELES, d.o.o. (ELES). ELES je 
prenosno podjetje v stoodstotni državni lasti, ki po svojem prenosnem omrežju 
prenaša električno energijo od proizvajalcev do uporabnikov. Kot sistemski operater 
slovenskega elektroenergetskega omrežja ima koncesijo za izvajanje gospodarske 
javne službe dejavnosti sistemskega operaterja prenosa električne energije in je 
odgovoren za obratovanje, vzdrževanje in razvoj prenosnega omrežja RS, opravljanje 
sistemskih storitev ter usklajeno delovanje s sosednjimi omrežji. [22] 
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Elesovo omrežje obsega 1.862 km vodov na 110 kV napetostnem nivoju, 328 km 
vodov na 220 kV napetostnem nivoju ter 669 km vodov na 400 kV napetostnem 
nivoju. Poleg obstoječega prenosnega sistema je Slovenija preko meddržavnih vodov 
močno povezana s sosednjimi elektroenergetskimi sistemi. Te povezave obsegajo: 
[23] 
 Avstrija 
o DV 2 x 400 kV Maribor–Kainachtal, 
o DV 220 kV Podlog–Obersielach, 
 
 Italija 
o DV 400 kV Divača–Redipuglia, 
o DV 220 kV Divača–Padriciano, 
 
 Hrvaška 
o DV 2 x 400 kV Krško–Tumbri, 
o DV 400 kV Divača–Melina, 
o DV 220 kV Divača–Pehlin, 
o DV 220 kV Cirkovce–Žerjavinec, 
o DV 110 kV Koper–Buje, 
o DV 110 kV Formin–Nedeljanec, 
o DV 110 kV Ilirska Bistrica–Matulji. 
 
Slovenski prenosni sistem ima zaradi svoje tranzitne lege v osrčju Evrope edinstveno 
vlogo v evropskem prenosnem sistemu. Leži med območji s presežki električne 
energije in njenimi primanjkljaji, posledično pa je izpostavljen večjim količinam 
izmenjav električne energije in obratovanju v oteženih razmerah. Podobno kot to 
velja za širšo regijo, je tudi slovensko prenosno omrežje zaradi zgodovinskih 
razlogov in naravnih danosti tudi znotraj razdeljeno na območja s presežki električne 
energije in lokalno koncentracijo proizvodnih virov (vzhod Slovenije) ter območja s 
povpraševanjem po električni energiji (pretežno center in zahod Slovenije).  
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Slovensko omrežje se je v preteklosti, v času nekdanje skupne države pred letom 
1991, povezovalo predvsem na zahod Evrope z močnimi mednarodnimi povezami do 
Italije in Avstrije. Z namenom še dodatnega izboljšanja zanesljivosti obratovanja in 
doseganja večjih ekonomskih učinkov ELES načrtuje nove okrepitve prenosnega 
omrežja, predvsem z izgradnjo DV 2x400 kV povezave do Madžarske (DV 400 kV 
Cirkovce–Pince), prehod internega 220 kV omrežja na 400 kV napetostni nivo ter 
nove povezave na slovensko-italijanski meji. Slika 14 prikazuje shemo slovenskega 
prenosnega omrežja. [11] 
 
 
Slika 14: Shema slovenskega prenosnega omrežja [11] 
 
2.3.2 Proces načrtovanja omrežja v družbi ELES 
 
Proces načrtovanja omrežja je družbi ELES eden izmed pomembnejših procesov v 
poslanstvu družbe. Rezultat dvoletnega procesa je načrt razvoja prenosnega omrežja 
[11], ki predstavlja izhodišče za letno in triletno načrtovanje investicij, njihove 
izvedbe in pripravo naložbenega načrta kot osnovo za določitev regulatornega 
okvirja omrežnine. Načrt razvoja prenosnega omrežja zato predstavlja portfelj 
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investicij za realizacijo in če določena investicija ni uvrščena v omenjeni dokument, 
je praviloma ni možno izvesti. ELES je zaradi pomembnosti procesa le-tega zapisal v 
obliki organizacijskega predpisa, ki je podlaga za celoten postopek načrtovanja [24].  
 
Izhodišče za načrtovanje prenosnega omrežja je, podobno kot pri ostalih pristopih 
načrtovanja, pregled obstoječega stanja prenosnega sistema. V naslednjem koraku 
sledi napoved porabe električne energije, v sklopu katerega ELES najprej pridobi 
potrebne vhodne podatke in razvojne potrebe odjemalcev (gospodinjskih in 
neposrednih) ter potrebe po novih prevzemnih mestih. Ti podatki omogočajo 
izdelavo čim realnejših srednjeročnih in dolgoročnih napovedi porabe električne 
energije in moči na nivoju prenosnega omrežja ter izgub v prenosnem omrežju za 
različna časovna obdobja. Zbrani vhodni podatki vključujejo izdelane študije, 
statistične obdelave pretekle porabe, napovedi moči in energije distribucijskih 
podjetij po posameznih RTP-jih ter direktnih odjemalcev, pa tudi ekonomske, 
demografske in meteorološke parametre. Po zbranih podatkih ELES izdela variante 
napovedi moči in energije za različna časovna obdobja (leto, mesec ter tipični dnevi 
v mesecu). Izhodišča scenarijev so praviloma usklajena z ENTSO-E TYNDP, tako 
da ELES vsakokrat izdela 4 možne vizije razvoja slovenskega prenosnega sistema. 
Ne glede na izbiro metode in modela se pri izvajanju izdela analiza o preteklem 
odjemu, analiza vplivnih faktorjev ter izračun variantnih bodočih trendov porabe 
(električne) energije in moči. 
 
Hkrati z napovedjo porabe ELES napove tudi proizvodnjo električne energije in 
pokrivanje porabe s proizvodnimi viri. V začetni fazi pridobi vse razvojne načrte 
proizvodnih podjetij s podatki o pretekli proizvodnji ter načrte novih enot na 
različnih lokacijah po Sloveniji. ELES zatem izvede analizo zadostnosti proizvodnih 
in prenosnih zmogljivosti, iz katerih pridobi preostalo razpoložljivo moč, možno 
proizvodnjo obstoječih ali načrtovanih proizvodnih enot, možnosti uvoza/izvoza 
električne energije iz tujih sistemov, variantne bilance prenosnega sistema ter 
potrebne dodatne proizvodne enote, rezervne zmogljivosti (potrebne sistemske 
storitve) in priporočene velikosti agregatov. Podobno kot pri napovedih porabe ELES 
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tudi za napoved proizvodnje sledi priporočilom ENTSO-E TYNDP in pripravlja štiri 
različne vizije napovedi proizvodnje. [11] 
 
Po pripravljenih napovedih porabe in proizvodnje električne energije ELES izdela 
ustrezne modele omrežja elektroenergetskega sistema za prihajajoče srednjeročno in 
dolgoročno obdobje. Pri tem upošteva obratovalne podatke in tehnične parametre 
posameznih elementov sistema, podatke za pripravo ENTSO-E omrežja pa ELES 
pridobi v okviru mednarodnega sodelovanja iz ENTSO-E. ELES na podlagi vseh 
podatkov pripravi modele za vnaprej določena presečna obdobja (n+5, n+10, n+20, 
itd.) in štiri vizije razvoja (skladno z ENTSO-E TYNDP). Pri tem za vsako ciljno 
leto izdela modele za štiri tipična elektroenergetska stanja (zimski in poletni 
maksimum oz. nočno stanje) in variantno pri različnih prehodih električne energije 
preko sistema Slovenije. 
 
Izdelavi modelov in različnih scenarijev sledi tehnična analiza, kjer se za vsako 
izbrano ciljno leto v opazovanem obdobju preverja skladnost elektroenergetskega 
sistema s kriteriji načrtovanja pri različnih elektroenergetskih stanjih oz. vizijah. 
Rezultati procesa izvajanja analiz so tehnično ustrezne variante oziroma rešitve, pri 
čemer imajo prednost tiste investicije, ki ustrezajo večjemu številu vizij. 
 
Vsaka varianta oziroma tehnična rešitev je v nadaljevanju ekonomsko ovrednotena, 
za kar so izvedene analize občutljivosti posameznih vplivnih faktorjev in vpliva na 
zanesljivost. Na podlagi izdelanih tehničnih analiz in ekonomskega ovrednotenja 
variantnih rešitev je izbrana tehnično–ekonomsko najugodnejša rešitev. Pred 
uvrstitvijo posameznih investicij v razvojni načrti prenosnega omrežja je za vsako 
investicijo izdelana analiza stroškov in koristi, pri čemer se ugotavlja donosnost 
posamezne investicije, upoštevajoč življenjsko dobo investicije, vrednost denarja v 
času, stroški kapitala ter stroški vzdrževanja in obratovanja.  
 
V procesu načrtovanja omrežja se oceni tudi zahtevnost izvedbe izbrane variante v 
prostoru. Če je ta prezahtevna, se iz nabora variant razvoja omrežja izbere 
nadomestno in se jo ponovno oceni z vsemi navedenimi kriteriji. Slika 15 prikazuje 
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okvirni proces nastajanja aktualnega desetletnega razvojnega načrta oz. načrtovanja 
omrežja. 
 
Opisani proces načrtovanja omrežja, ki ga za načrtovanje prenosnega omrežja 
uporablja družba ELES, trenutno ohranja deterministični pristop načrtovanja tako kot 
večina drugih sistemskih operaterjev prenosnih omrežij, kar je razvidno iz mnenja 
Agencije za sodelovanje energetskih regulatorjev (angl. ACER) [25]. Pristop 
načrtovanja v Elesu po drugi strani pomemben korak naprej od ustaljenih praks iz 
preteklosti, saj uporablja načrtovanje omrežja s pomočjo uporabe štirih vizij, ki so 
pripravljene skladno z vizijami ENTSO-E, obenem pa vključuje tehnične analize za 
nabor večjega števila (skrajnih) scenarijev. 
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Slika 15: Poenostavljena shema dolgoročnega načrtovanja prenosnega omrežja v 
ELES [24] 
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2.3.3 Priprava vizij razvoja v družbi ELES 
 
Glede na predstavljeno v prejšnjih poglavjih je vidno, da je obravnava prihodnosti 
oz. natančneje, njeno nepoznavanje in s tem povezanih negotovosti vsaj v evropskem 
prostoru privedla do vsesplošne uporabe več vizij razvoja energetskega sektorja. 
Družba ELES pri tem ni izjema in za namene načrta razvoja prenosnega omrežja 
pripravlja štiri različne vizije razvoja, skladno z ENTSO-E [11][20]. Priprava vizij je 
vitalnega pomena za moderne postopke načrtovanja omrežja, zato so v tem poglavju 
predstavljena izhodišča za pripravo vizij razvoja v RS. 
 
Temelj načrtovanja razvoja prenosnega omrežja in priprave vizij je napoved 
prihodnje porabe in proizvodnje električne energije. Napoved prihodnje porabe 
električne energije je opredeljena s štirimi vizijami (vizije 1 do 4), izhodišče za 
njihovo pripravo pa predstavljajo projekcije demografskega razvoja, 
makroekonomske projekcije, razvoj tehnike in tehnologij ter izkoristki naprav, razvoj 
učinkovite rabe energije (URE) in uvajanja OVE, realizacija energetskih politik itd. 
Od vseh faktorjev, ki vplivajo na rast porabe električne energije, za Slovenijo še 
vedno velja, da je bruto domači proizvod tisti dejavnik, ki največ prispeva k 
spremembam končne porabe električne energije. [11][20] 
 
 
Slika 16: Shematski prikaz izhodišč za pripravo štirih vizij razvoja [11] 
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Slika 16 prikazuje izhodišča za pripravo štirih vizij razvoja. Iz slike je razvidno, da je 
razvoj tehnike in tehnologij ter izkoristkov naprav, razvoj učinkovite rabe energije in 
uvajanja OVE opredeljen v različnih scenarijih makroekonomskega razvoja, medtem 
ko so parametri OVE in URE zajeti v vizijah po pristopu »od spodaj navzgor« (vizija 
1 in 3) oz. »od zgoraj navzdol« (vizija 2 in 4). Pri tem učinkovitejša raba energije 
običajno pomeni nižjo porabo končne energije, hkrati pa višjo porabo električne 
energije, ki je zaradi svoje narave primernejša oblika energije. [11] 
 
Vzporedno z napovedjo porabe električne energije ELES predvidi tudi proizvodnjo 
elektrarn, priključenih na prenosno omrežje. Pri tem nove proizvodne vire upošteva 
na podlagi podatkov proizvodnih podjetij o načrtovanih novih virih v okviru 
različnih vizij razvoja, skladno z metodologijo ENTSO-E TYNDP. [11] 
 
Na podlagi opisanega so oblikovane celovite štiri vizije, ki vsebuje vse predpostavke 
o gibanju proizvodnje in porabe električne energije. Slika 17 prikazuje celovit 
pregled štirih vizij razvoja prenosnega sistema, ki ga ELES uporablja za pripravo 
desetletnega razvojnega načrta prenosnega omrežja RS. [11] 
 
Slika 17: Pregled štirih vizij razvoja [11]  
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2.4 Kriteriji za načrtovanje prenosnih omrežij 
 
Vsem pristopom k načrtovanju omrežja je skupno, da morajo biti ob ocenjevanju 
projektov in stanja v omrežju poznani tehnični kriteriji in metode, s katerimi 
ocenjujemo posamezne scenarije in stanja ter predvidevamo morebitne težave pri 
obratovanju prenosnega omrežja v prihodnosti. S tehničnimi kriteriji se ocenjuje 
»zdravje« oz. robustnost omrežja ter iščejo potrebni ukrepi. V okviru kriterijev 
načrtovalci omrežij raziščejo posledice »vseh« možnih dogodkov v omrežju, ki bi 
lahko ogrozili zanesljivost obratovanja. Trenutno se po svetu tudi zaradi narave 
prenosnih sistemov in konservativnega pristopa k načrtovanju omrežij še vedno 
uporabljajo predvsem deterministični kriteriji. V nadaljevanju so predstavljeni 
kriteriji za načrtovanje omrežja, ki jih predpisuje organizacija ENTSO-E. [26] 
 
2.4.1 Definicije 
2.4.1.1 Osnovno obratovalno stanje za analizo omrežja 
 
Osnovno obratovalno stanje je stanje, v katerem so razpoložljivi vsi elementi 
omrežja v prenosnem sistemu. Podatki, ki se uporabljajo za osnovno obratovalno 
stanje v okviru analize omrežja, so v glavnem določeni za izbrano časovno točko 
razpoložljivega prenosnega sistema, ki ga analiziramo. [26] 
 
2.4.1.2 Nepredvideni dogodek  
 
Nepredvideni dogodek je dogodek, za katerega obstaja določena verjetnost nastopa v 
prihodnosti, a ga ni mogoče z gotovostjo predvideti. Pri načrtovanju omrežja je 
nepredviden dogodek naključna izguba enega ali več elementov sistema prenosa 
električne energije v prenosnem sistemu. Posamezne nepredvidene dogodke oz. 
izpade elementov omrežja razvrščamo med običajne, redke in izredne dogodke: [26] 
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1. Običajni dogodek je izguba enega od naslednjih elementov z višjo 
verjetnostjo nastopa: 
 proizvodne enote; 
 enega sistema DV oz. kablovoda; 
 transformatorja; 
 paralelno priključene kompenzacijske naprave; 
 enega pola enosmernega voda; 
 elementa omrežja za regulacijo pretokov moči (prečni TR, FACTS, …); 
 povezave z dvema ali več sistemi na skupnem stebru (če SOPO meni, da 
je obravnava primerna kot običajen izpad). 
 
2. Redki dogodek je izguba enega od naslednjih elementov z nižjo verjetnostjo 
nastopa: 
 več proizvodnih enot hkrati; 
 povezave z dvema ali več sistemi na skupnem stebru; 
 zbiralke; 
 hkraten izpad več polov enosmernega voda. 
 
3. Izredni dogodek je izguba enega od naslednjih elementov (izjemno nizka 
verjetnost nastopa): 
 hkratne in nepovezane izgube dveh ali več proizvodnih enot; 
 hkratne in nepovezane izgube dveh ali več DV (kablovodov); 
 izpad celotne RTP z več zbiralkami. 
 
Slika 18 prikazuje shematski pregled razdelitve nepredvidenih dogodkov skladno z 
zgornjim opisom. Omeniti velja, da se SOPO pri obratovanju in načrtovanju 
prenosnih omrežij posvečajo prvenstveno dogodkom z večjo verjetnostjo nastopa.  
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Slika 18: Vrste izpadov, ki so razvrščeni glede na pogostost nastopa [11][26]  
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2.4.1.3.1 Kriterij N-1 pri izpadu dvosistemskega DV 
Kriterij N-1 predvideva, da je ob nerazpoložljivosti enega elementa v omrežju tega še 
vedno mogoče voditi in z njim obratovati. Posebno obravnavo kriterija N-1 zahteva 
izpad dvosistemskega DV. Postavlja se namreč vprašanje, kako obravnavati izpad 
obeh sistemov dvosistemskega DV, kot izpad enega elementa (N-1) ali kot izpad 
dveh elementov sistema (kar predstavlja N-2 stanje).  
 
Pregled načrtovalskih kriterijev po različnih državah kaže, da je pristop v vsaki 
državi zelo različen in da vsaka država ureja tovrstno problematiko na svoj način. 
Tako je na podlagi [14] in [28] moč sklepati, da je izpad dvosistemskega DV v 
polovici pregledanih držav obravnavan kot samostojen dogodek, medtem ko v drugi 
polovici držav tovrstni izpad obravnavajo kot izpad dveh elementov, a vseeno z 
relevantnim učinkom v točno določenih kritičnih stanjih v sistemu. Med državami so 
tudi take, ki preverjajo izpad obeh sistemov dvosistemskega DV le, če je tovrstna 
povezava vzpostavljena nad določeno dolžino (npr. nad 35 km). 
 
Za namene izdelave magistrskega dela je v naslednjih poglavjih upotševano, da se v 
procesu načrtovanja omrežja prvenstveno posveča enojnim izpadom, pri čemer pa se 
preventivno posveča določenim kritičnim izpadom dvosistemskih DV v določenih 
situacijah, z namenom preprečitve razpada širšega dela sistema. Tipičen primer 
kritičnih izpadov v prenosnem omrežju Slovenije je izpad DV 2 × 110 kV Divača-
Ajdovščina, DV 2 × 110 kV Formin-Ljutomer-Ormož itd. 
 
2.4.2 Kriteriji (merila) za načrtovanja prenosnega omrežja 
2.4.2.1 Analize omrežja 
 
V sklopu načrtovanja omrežja se izvajajo naslednje analize: [26] 
 Analize pretokov moči - za katerokoli relevantno časovno točko se na 
osnovnem obratovalnem stanju omrežja (vsi elementi omrežja so vključeni) 
izdela analiza pretokov moči, pri čemer so analizirani dogodki različnih vrst 
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(izpad elementa omrežja, izpad proizvodnje,...), z upoštevanjem verjetnosti 
njihovega pojava. N-1 sigurnostni kriterij ocenjujemo sistematično z 
upoštevanjem vsakega posameznega običajnega dogodka enega izmed zgoraj 
omenjenih elementov. Pregled redkih nepredvidenih dogodkov se ocenjuje, 
da se prepreči resna prekinitev oskrbe na določenem območju. Ta vrsta 
ocenjevanja se izvaja v posebnih primerih, ki jih je izbral sistemski operater 
(t.i. N-2 kriterij); [26] 
 Analize kratkostičnih razmer – v sklopu analize so ocenjeni največji in 
najmanjši kratki stiki za primere trifaznih in enofaznih kratkih stikov; [26] 
 Analize napetostnih razmer – pripravi se ocena možnosti napetostnega 
zloma na določenem območju v omrežju ter ocena zalog jalove moči. [26] 
 Stabilnostne analize – z izvedbo stabilnostnih analiz se ugotavlja morebitne 
nestabilnosti v prenosnem sistemu (predvsem analiza tranzientne stabilnosti 
in kotne stabilnosti kot posledica majhne motnje). Analize SOPO praviloma 
izvaja le v primerih, kjer je moč pričakovati težave s stabilnostjo sistema. 
[26] 
 
2.4.2.2 Kriteriji za ocenjevanje posledic dogodkov (izpadov) 
 
Najvišji in najnižji nivo napetosti v prenosnem omrežju 
 V osnovnem obratovalnem stanju in primeru izpada poljubnega elementa 
omrežja ne sme priti do napetostnega zloma ali stalnega minimalnega nivoja 
napetosti v visokonapetostnem omrežju. Enako velja v primeru prekoračitve 
maksimalnega napetostnega nivoja. V visokonapetostnem omrežju 
maksimalna napetost ne sme preseči dovoljene mejne vrednosti naprav v 
omrežju [26]. Napetost v vseh vozliščih omrežja mora biti v vsakem 
obratovalnem stanju znotraj dopustnih vrednosti, ki jih prikazuje tabela 1. 
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Tabela 1: Dopustne vrednosti napetosti [27] 
Napetostni 
nivo 
Priporočena napetost v kV Najvišja dopustna 
napetost v kV Najnižja Najvišja 
110 kV 104,5 121 123 
220 kV 220 240 245 
400 kV 380 415 420 
 
Najvišja dovoljena termična obremenitev. 
 Osnovno obratovalno stanje in primer z izpadom ne smeta povzročiti trajnih 
preobremenitev elementov omrežja, tj. preobremenitev nad najvišjo 
dovoljeno termično obremenitvijo elementov, ki je pogojena z najvišjo 
dovoljeno obratovalno temperaturo elementa (za DV je v prenosnem omrežju 
RS ta temperatura najpogosteje 80 °C). Odvisno od vremenskih pogojev 
(različna dovoljena termična obremenitev za DV v zimskem in poletnem 
času) in ostalih specifičnih lastnosti (določeni transformatorji imajo 
dovoljeno kratkotrajno obremenitev višjo od 100 % nazivne moči), je mogoče 
v izjemnih primerih tolerirati določene odklone. Kratkotrajna manjša 
preobremenitev vodov ali transformatorjev se lahko dopusti do določene 
meje, če se ta preobremenitev lahko odpravi z obratovalnim ukrepom v 
definiranem času. [26] 
 
Kaskadni izpad 
 Običajni dogodek ne sme povzročiti kaskadnih izpadov, ki lahko vodijo v 
prekinitev napajanja na širšem območju (npr. nadaljnji izpad zaradi delovanja 
zaščite po izpadu okvarjenega primarnega elementa). [26] 
 
Največja izguba obremenitve ali proizvodnje 
Največja izguba obremenitve ali proizvodnje ne sme presegati razpoložljive moči oz. 
rezerve v regulacijskem območju. [26] 
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Kriterij kratkega stika 
Največji trifazni kratkostični tokovi so določeni v vsakem vozlišču prenosnega 
omrežja. Nazivni kratkostični tokovi naprav ne smejo biti preseženi. V nekaterih 
primerih je začetni enofazni kratkostični tok večji od trifaznega, zato ga je potrebno 
upoštevati namesto trifaznega. V primeru vključevanja enosmernih 
visokonapetostnih povezav je nujno oceniti tudi najnižje vrednosti kratkostičnih 
moči. [26] 
 
Kriterij stabilnosti 
Kadar se oceni, da bi določena stanja sistema lahko vodila do razpada sistema na 
širšem območju ali v regiji, SOPO izdela stabilnostne analize, pri čemer je cilj 
zagotoviti kotno, frekvenčno in napetostno stabilnost. V okviru kriterijev stabilnosti 
se zato analizira: [26] 
 tranzientna stabilnost - Možen trifazni kratek stik v okolici proizvodnje enote, 
odpravljen v najkrajšem možnem času, naj ne bi povzročil tranzientne 
nestabilnosti te proizvodne enote, niti izpadov napajanja v regiji; 
 kotna stabilnost kot posledica majhne motnje - Nihanje faze in osciliranje 
moči v prenosnem omrežju, povzročeno s stikalnimi operacijami, ne sme 
povzročiti slabo oz. nedušena nihanja v sistemu; 
 napetostna stabilnost – običajni izpad ne sme povzročiti padca napetosti izven 
dovoljenega napetostnega območja (tabela 1). 
 
Kriterij napetostnega zloma 
Jalova moč proizvodnih enot in kompenzacijskih naprav v prenosnem sistemu ne 
sme preseči določenih vrednosti, ob upoštevanju možnosti regulacije napetosti z 
odcepi transformatorjev. Prav tako napetost proizvodnih enot na sponkah generatorja 
ne sme preseči določenih mej. [26] 
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2.4.2.3 Priporočljiva praksa ENTSO-E 
 
ENTSO-E v [26] navaja priporočljivo prakso pri ocenjevanju vpliva različnih 
dogodkov, praksa pa je v veliki meri vključena v procese obratovanja in načrtovanja 
prenosnih omrežij v evropskih SOPO. Priporoča se: 
 izvedba analiz pretokov moči z upoštevanjem dogodka oz. izpada določenega 
elementa omrežja ob hkratni nerazpoložljivosti poljubnega drugega elementa 
zaradi vzdrževalnih del, če posamezen SOPO to prepozna kot realno 
tveganje. Pri obratovanju se namreč občasno pojavljajo situacije, ko lahko v 
delu omrežja nastane opisana problematika. SOPO mora zato take primere 
prepoznati vnaprej, da se lahko nanje ustrezno odzove; 
 v okviru analiz pretokov moči (oz. stacionarnih analiz) so sprejemljive 
posledice določenega dogodka odvisne od tipa dogodka, ki ga preučujemo. V 
primeru redkega dogodka lahko sprejemljive posledice določimo glede na 
obseg izgube izpadlega odjema. V primeru razlik kotov ob izpadih morajo 
biti ti dovolj majhni, da je možen ponovni avtomatski vklop na odklopnikih; 
 analiza napetostnega zloma, katere namen je ugotoviti, ali v sistemu obstaja 
dovolj zaloge jalove moči za preprečitev napetostnega zloma ter s tem za 
izognitev delu negotovosti glede prihodnjega razvoja proizvodnje in odjema v 
sistemu. 
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3 Večscenarijski pristop v procesu načrtovanja 
prenosnega omrežja  
3.1 Uvod  
 
Načrtovalci omrežij so se pri svojem delu v preteklosti vseskozi soočali z različnimi 
negotovostmi, ki vplivajo na proces načrtovanja omrežja in tudi določijo izbor 
variante razvoja prenosnega omrežja. Kot sledi iz [29][30], se omenjene negotovosti 
vključujejo v proces načrtovanja omrežja na več mestih, in to kot negotovost pogojev 
in predpostavk glede prihodnjega obratovanja in celovitega izgleda prenosnega 
sistema ter kot napake pri poenostavljanju in izbiri modelov ter metod za obdelavo. 
 
Da bi se izognili negotovostim in zmanjšali tveganja pri načrtovanju, so načrtovalci 
omrežij v preteklosti uporabljali vrsto različnih determinističnih metod, ki 
predvidevajo uporabo določenih varnostnih faktorjev, kot so na primer rezerva za 
izpad največjega agregata, podvajanje prenosnih poti in zaščitnih sistemov, itn. 
Tovrstni pristopi k načrtovanju omrežja so v uporabi v mnogih energetskih sistemih 
in podjetjih še danes [25], z njihovo uporabo pa so sistemski operaterji prenosnih 
omrežij po svetu dosegli visoko stopnjo zanesljivosti elektroenergetskih sistemov. 
[29][30] 
 
Značilnost navedenih pristopov je, da parametre, ki pomembno vplivajo na 
obratovanje, obravnavajo kot statične, načrtovalci pa pri tem večinoma uporabljajo 
analize maloštevilnih najbolj neugodnih (maksimalnih) stanj v omrežju. To je v 
preteklosti običajno vodilo v predimenzioniranje celotnega sistema, v določenih 
primerih pa tudi v njegovo poddimenzioniranje. Težava pri tem je, da je določitev 
takih stanj lahko poljubna in lahko vodi do izbire neustreznih najbolj neugodnih stanj 
in spregleda pomembnih dejstev ter do vključitve določenih parametrov, ki so 
nepomembni, njihova verjetno nastopa pa je relativno nizka. Tovrstni postopki 
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načrtovanja zato ne morejo dati relevantne ocene o varnem obratovanju prenosnega 
omrežja, ki ga obravnavamo. [29][30] 
 
Poleg omenjene pomanjkljivosti uveljavljenih pristopov načrtovanja prenosnih 
omrežij to danes poteka v razmerah, ki od SOPO zahtevajo učinkovitejše vlaganje v 
prenosno omrežje in aktivno upravljanje s svojimi fizičnimi sredstvi v njihovi celotni 
življenjski dobi. Upoštevaje navedena dejstva, se vse več sistemskih operaterjev 
prenosnih omrežij zaveda pomanjkljivosti svojih pristopov načrtovanja in jih 
dopolnjuje z verjetnostnimi izračuni ter analizami več relevantnih stanj. V ta namen 
v poglavju 3 predlagamo alternativni večscenarijski pristop k načrtovanju omrežja, ki 
temelji na dosedanjih pristopih in hkrati obenem vpeljuje verjetnostni pogled na 
načrtovanje ter odmik od ustaljenih pristopov z uporabo najbolj neugodnih 
scenarijev. Ti so lahko določeni poljubno in ne odražajo najbolj neugodnih razmer. 
 
3.2 Večscenarijski pristop k načrtovanju omrežja 
 
Slika 19 prikazuje poenostavljeno shemo predlaganega pristopa k načrtovanju 
omrežja. Izhodišče za načrtovanje omrežja ostaja enako kot v metodah, 
predstavljenih v drugem poglavju, in temelji na pregledu obstoječega stanja 
prenosnega sistema v celoti. Pristop ostaja enak tudi v naslednjem koraku, ko mora 
SOPO izdelati napoved porabe in proizvodnje električne energije, pri čemer v veliki 
uporablja meri uporablja podatke, pridobljene od deležnikov na trgu z električno 
energijo oz. uporabnikov prenosnega elektroenergetskega sistema. V tem okviru 
upoštevajoč zbrane podatke SOPO pripravi 4 okvirne vizije razvoja, skladno z 
ENTSO-E TYNDP [19]. Tako upošteva prakso ENTSO-E ter izdela tudi napoved 
porabe električne energije. V tej fazi se lahko sistemski operater odloči in pripravi 
dodatne vizije splošnega razvoja, ki bi lahko še bolje zajele prihodnje razmere v 
elektroenergetskem sistemu. 
 
Po izdelavi variantnih napovedi porabe električne energije in razvrstitvi novih 
proizvodnih virov po različnih vizijah (npr. skladno s sliko 17) v okviru 
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večscenarijskega pristopa uvajamo izvedbo analiz trga po zgledu ENTSO-E TYNDP 
[19]. V tem okviru z namenskimi orodji izvedemo izračune trga, katerih rezultat je: 
 8760 izračunov stanj za izbrano ciljno leto (npr. leto 2030); 
 angažiranje posameznih tipov proizvodnje v posameznih državah. Z 
upoštevanjem gibanja porabe posameznih držav po urah pokaže bilance 
posameznih držav za vsako uro analiziranega leta. 
 
Omenjena prva sprememba je pomemben odmik od analize danes uveljavljenih 
posamičnih scenarijev, saj je rezultat analize trga 8760 scenarijev za določeno leto 
in izbrano splošno vizijo razvoja v prihodnosti. 
 
Bistvena sprememba v pristopu načrtovanja prenosnega omrežja pa sledi v 
naslednjem koraku. Z združitvijo množice scenarijev (8760) in modela za 
izračun pretokov moči pridobimo množico (8760) različnih scenarijev oz. stanj 
omrežja, pri čemer so obremenitve elementov omrežja in vsesplošne razmere v 
omrežju v veliki meri odvisne od angažirane proizvodnje električne energije ter 
potreb po energiji s strani odjemalcev. V ta namen v tej fazi načrtovanja sledi 
izdelava tehničnih analiz oz. t.i. analiz omrežja, v sklopu katerih preverimo 
skladnost obratovanja elektroenergetskega sistema s kriteriji načrtovanja za 
izbrano ciljno leto in na podlagi vseh pripravljenih scenarijev. Rezultat tehnične 
analize je tudi tu seznam razvojnih kandidatov oz. tehnično ustreznih variant, 
zaradi večscenarijskega pristopa pa je možna ustreznejša ocena tveganja 
neizgradnje določenega projekta. 
 
Vsakega od razvojnih kandidatov v naslednjem koraku ekonomsko ovrednotimo, 
zaradi večscenarijskega pristopa pa je lažje izdelati analizo stroškov in koristi. Na 
podlagi izdelanih tehničnih analiz in ekonomskega ovrednotenja variantnih rešitev 
lahko izberemo tehnično–ekonomsko najugodnejšo rešitev.  
Večscenarijski pristop v procesu načrtovanja prenosnega omrežja 
 
 
 
48 
 
Slika 19: Poenostavljena shema predloga dolgoročnega načrtovanja prenosnega 
omrežja z uporabo večscenarijskega pristopa 
  
Iz v e d b a  A N A L IZ E  T R G A
(š t ir i  v iz i je  r a z v o ja )
(„ Y e a r ly  r o u n d  c a lc u la t io n “ )
T r e n u t n o  s t a n je  
o m r e ž ja
T e h n ič n a  a n a liz a  
o m r e ž ja
P o d a t k i o  o m r e ž ju
P r ip r a v a  m o d e la  
o m r e ž ja
X
N o r m a ln a  o b r a t o v a ln a  s t a n ja
Iz r e d n a  o b r a t o v a ln a  s t a n ja  in  
v z d r ž e v a ln a  d e la
V e r je t n o s t n i p r is t o p , 
A n a liz a  8 7 6 0  s c e n a r ije v  z a  r a z lič n e  s p lo š n e  v iz ija  r a z v o ja
Z a h t e v e  z u n a n je g a  
o k o lja
N a p o v e d  p o r a b e  
e le k t r ič n e  e n e r g ije  
in  k o n ič n ih  m o č i 
p r e n o s n e g a  s is t e m a
(š t ir i  v iz i je  r a z v o ja )
R a z v o jn e  p o t r e b e  p o  
n o v ih  R T P  in  p o d a t k i 
d is t r ib u c ijs k ih  p o d je t ij  
t e r  o s t a lih  d e le ž n ik o v
R a z v o jn i n a č r t i n o v ih  
p r o iz v o d n ih  o b je k t o v  v  la s t i 
p r o iz v o d n ih  p o d je t ij
N a p o v e d  
p r o iz v o d n je
(š t ir i  v iz i je  r a z v o ja )
-  8 7 6 0  iz r a č u n o v  (c e lo t n o  le t o )
-  B ila n c e / a n g a ž ir a n je  p r o iz v o d n je  v  
c e lo t n e m  E E S  z a  v s a k o  u r o  v  le t u
S c e n a r ij i  z a  a n a liz o
T e h n ič n i k r it e r ij i:
-  A n a liz a  p r e t o k o v  m o č i
-  N -1  s ig u r n o s t n i k r it e r ij
-  N a p e t o s t n e  r a z m e r e
-  K r a t k o s t ič n e  r a z m e r e
-  A n a liz a  iz g u b
E k o n o m s k o  
v r e d n o t e n je
O p t im a ln i r a z v o j 
o m r e ž ja
O k o ljs k o  
v r e d n o t e n je
X
D A
X
N E
D A
R a z v o jn i k a n d id a t i 
g le d e  n a  v iz ije  r a z v o ja
C B A  a n a liz a  
p o s a m e z n ih  in v e s t ic ij
R a z v r š č a n je  in v e s t ic ij  g le d e  n a  
p o s lo v n e  d e ja v n ik e
N E
O c e n it e v  t v e g a n ja  
P o t r e b a  p o  o b n o v i 
n a č r t a  r a z v o ja
( s k la d n o  z  E Z -1 )
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V procesu načrtovanja omrežja se tudi pri tem pristopu ohranja ocenitev zahtevnosti 
izvedbe izbrane variante v prostoru. Če je varianta prostorsko prezahtevna, se lahko 
odločimo, da iz nabora razvojnih kandidatov izberemo nadomestnega in ga ponovno 
ocenimo. Po končanem procesu in vseh izvedenih korakih je rezultat celotnega 
postopka optimalni načrt razvoja prenosnega omrežja, iz katerega lahko SOPO na 
podlagi večscenarijske analize pripravi tudi razvrščanje posameznih investicij iz 
načrta razvoja skladno s poslovnimi dejavniki podjetja – slednje je prikazano v 
poglavju 5. 
 
Pristop načrtovanja omrežja, opisan v tem poglavju magistrskega del, je pomembna 
dopolnitev obstoječih pristopov načrtovanja, saj predstavlja premik k verjetnostnemu 
načinu načrtovanja omrežij, kar je redkost v evropskem prostoru. Pri tem pristop 
ohranja vse prednosti prejšnjih pristopov, predvsem pripravo in analizo več splošnih 
vizij razvoja energetskega sektorja. V nadaljevanju magistrskega dela prikazujemo 
praktična primera uporabe nove metode, pri čemer se v tem magistrskemu delu 
posvečamo zgolj večscenarijski analizi omrežja, tj. v sklopu tehnične analize omrežja 
in ocenjevanje stanja omrežja s stališča kriterijev zanesljivega obratovanja prenosnih 
omrežij. Slika 20 prikazuje okvirni pristop predlaganega načrta razvoja s slike 19, pri 
čemer je simbolično označen del procesa, ki je podrobneje obravnavan v tem 
magistrskem delu. 
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Slika 20: Poenostavljena shema predloga dolgoročnega načrtovanja prenosnega 
omrežja z uporabo večscenarijskega pristopa – osrednja tema tega magistrskega dela 
 
Iz v e d b a  A N A L IZ E  T R G A
(š t ir i  v iz i je  r a z v o ja )
(„ Y e a r ly  r o u n d  c a lc u la t io n “ )
T r e n u t n o  s t a n je  
o m r e ž ja
T e h n ič n a  a n a liz a  
o m r e ž ja
P o d a tk i o  o m r e ž ju
P r ip r a v a  m o d e la  
o m r e ž ja
X
N o r m a ln a  o b r a to v a ln a  s ta n ja
Iz r e d n a  o b r a to v a ln a  s ta n ja  in  
v z d r ž e v a ln a  d e la
V e r je t n o s t n i p r is t o p , 
A n a liz a  8 7 6 0  s c e n a r ije v  z a  r a z lič n e  s p lo š n e  v iz i ja  r a z v o ja
Z a h t e v e  z u n a n je g a  
o k o lja
N a p o v e d  p o r a b e  
e le k t r ič n e  e n e r g ije  
in  k o n ič n ih  m o č i 
p r e n o s n e g a  s is t e m a
(š t ir i  v iz i je  r a z v o ja )
R a z v o jn e  p o tr e b e  p o  
n o v ih  R T P  in  p o d a tk i 
d is t r ib u c ijs k ih  p o d je t ij  
te r  o s ta lih  d e le ž n ik o v
R a z v o jn i n a č r t i  n o v ih  
p r o iz v o d n ih  o b je k to v  v  la s t i  
p r o iz v o d n ih  p o d je t ij
N a p o v e d  
p r o iz v o d n je
(š t ir i  v iz i je  r a z v o ja )
- 8 7 6 0  iz r a č u n o v  (c e lo tn o  le to )
- B ila n c e / a n g a ž ir a n je  p r o iz v o d n je  v  
c e lo tn e m  E E S  z a  v s a k o  u r o  v  le tu
S c e n a r ij i  z a  a n a liz o
T e h n ič n i k r ite r ij i:
- A n a liz a  p r e to k o v  m o č i
- N -1  s ig u r n o s tn i k r ite r ij
- N a p e to s tn e  r a z m e r e
- K r a tk o s t ič n e  r a z m e r e
- A n a liz a  iz g u b
E k o n o m s k o  
v r e d n o te n je
O p t im a ln i r a z v o j 
o m r e ž ja
O k o ljs k o  
v r e d n o te n je
X
D A
X
N E
D A
R a z v o jn i k a n d id a t i 
g le d e  n a  v iz i je  r a z v o ja
C B A  a n a liz a  
p o s a m e z n ih  in v e s t ic i j
R a z v r š č a n je  in v e s t ic i j  g le d e  n a  
p o s lo v n e  d e ja v n ik e
N E
O c e n ite v  tv e g a n ja  
P o tr e b a  p o  o b n o v i 
n a č r ta  r a z v o ja
( s k la d n o  z  E Z -1 )
V E Č S C E N A R IJS K I P R IS T O P  
N A Č R T O V A N JA  O M R E Ž JA
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3.2.1 Prednosti večscenarijskega pristopa načrtovanja omrežja 
 
Za predlagani večscenarijski pristop načrtovanja omrežja, ki ga obravnavamo v tem 
magistrskem delu in uvaja verjetnostni pogled na načrtovanje omrežja so potrebne 
zahtevnejše analize v primerjavi z uveljavljenimi pristopi, vendar pa jih prednosti 
predlaganega pristopa upravičujejo. Splošne prednosti predlaganega pristopa so: 
- omogoča splošen in celovit pregled stanja omrežja v sedanjosti in 
prihodnosti na množici stanj; 
- je učinkovito orodje za utemeljevanje investicij v prenosno omrežje in 
izračun spremembe ekonomskih parametrov ter pripravo kakovostnih 
analiz stroškov in koristi – izračun spremembe izgub, vrednost izpadle 
energije, itd.); 
- omogoča primerjavo posameznih investicij in ugotavljanje medsebojnih 
vplivov posameznih investicij; 
- omogoča prepoznavanje tveganj kršitve sigurnosti obratovanja in posledic 
za izpad ter vpliv novih investicij na zmanjševanje tveganj; 
- omogoča verjetnostni pristop k uporabi sigurnostnega kriterija N-1; 
- predstavlja lahko temelj za razvrščanje investicij. 
 
V nadaljevanju prikazujemo vzorčni primer večscenarijskega pristopa načrtovanja na 
testnem 9-zbiralčnem modelu.  
 
3.3 Vzorčni primer uporabe večscenarijskega pristopa 
načrtovanja omrežja – 9-zbiralčni WSCC testni model 
3.3.1 Podatki o modelu 
 
Za namene prikaza vzorčnega primera delovanja predlaganega večscenarijskega 
pristopa načrtovanja omrežja smo v nadaljevanju izbrali 9-zbiralčni testni model, ki 
predstavlja preprosto aproksimacijo Western System Coordinating Council (WSCC). 
Izbrani testni model vsebuje 9 vozlišč, 3 generatorje, 9 povezav (3 transformatorji in 
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6 vodov) in 3 odjemalce. V sistemu so uporabljeni štirje napetostni nivoji, in sicer 
230 kV, 13,8 kV, 16,5 kV ter 18 kV [31]. Slika 21 prikazuje enopolno shemo 
uporabljenega testnega sistema.  
 
 
Slika 21: Enopolna shema testnega 9-zbiralčnega modela WSCC [31] 
 
Tabela 2 in tabela 3 prikazujeta osnovne podatke o povezavah in vozliščih kot 
izhajajo iz [31]. 
 
Tabela 2: Podatki povezav za testni 9-zbiralčni model WSCC [31] 
Št. 
povezave 
OD 
vozlišč. 
DO 
vozlišč. 
R /p.u. X /p.u. B /p.u. Termična 
zmogljivost 
/MVA 
Povezava 1 1 4 0 0,0576 0 250 
Povezava 2 4 5 0,017 0,092 0,158 250 
Povezava 3 5 6 0,039 0,17 0,358 150 
Povezava 4 3 6 0 0,0586 0 300 
Povezava 5 6 7 0,0119 0,1008 0,209 150 
Povezava 6 7 8 0,0085 0,072 0,149 250 
Povezava 7 8 2 0 0,0625 0 250 
Povezava 4 - TR
Generator 3
Vozlisce 3
18 kV
Vozlisce 6
220 kV
Vozlisce 7
220 kV
Vozlisce 8
220 kV
Povezava 5 - DV Povezava 6 - DV
Odjem 9
Povezava 7 - TR
Vozlisce 2
13,8 kV
Vozlisce 9
220 kV
Vozlisce 5
220 kV
Vozlisce 4
220 kV
Vozlisce 1
16,5 kV
Povezava 2 - DV
Povezava 9 - DV
Povezava 3 - DV
Povezava 8 - DV
Povezava 1 - TR
Generator 1 - Slack
Generator 2
Odjem 7
Odjem 5
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Št. 
povezave 
OD 
vozlišč. 
DO 
vozlišč. 
R /p.u. X /p.u. B /p.u. Termična 
zmogljivost 
/MVA 
Povezava 8 8 9 0,032 0,161 0,306 250 
Povezava 9 9 4 0,01 0,085 0,176 250 
 
Tabela 3: Vozlišči podatki za testni 9-zbiralčni model WSCC [31] 
Št. povezave Odjem Generator Delovna 
moč/ MW 
Jalova moč/ 
Mvar 
Vozlišče 1 - 
DA 
(Generator 1) 
Bilančno vozlišče 
Vozlišče 2 - 
DA 
(Generator 2) 
-163 PV vozlišče 
Vozlišče 3 - 
DA 
(Generator 3) 
-85 PV vozlišče 
Vozlišče 4 - - - - 
Vozlišče 5 
DA 
(Odjem 5) 
- 90 30 
Vozlišče 6 - - - - 
Vozlišče 7 
DA 
(Odjem 7) 
- 100 35 
Vozlišče 8 - - - - 
Vozlišče 9 
DA 
(Odjem 9) 
- 125 50 
 
Vozliščni podatki za WSCC testni model so v [31] določeni deterministično, medtem 
ko je za namene prikaza delovanja večscenarijskega pristopa nujno pripraviti 
množico scenarijev za celo leto, tj. 8760 (oz. za vsako uro v letu). V ta namen smo 
predpostavili, da so odjem, proizvodnja generatorja 2 in generatorja 3 gibljejo, kot 
kažejo slike 22, 23 in 24. Pri tem velja: 
- Odjem (slika 22) – Odjem v sistemu za testni izračun se giblje skladno s 
sliko 22 in je usklajen z urno dinamiko spreminjanja odjema RS. Konična 
moč v izbranem modelu znaša 315 MW, urna moč pa niha med konično 
močjo in 40 % njene vrednosti (stanja za nočni čas); 
- Generator 2 (slika 23) – Proizvodnja generatorja 2 se giblje skladno z 
dinamiko gibanja proizvodnje hidroelektrarn na Dravi; 
- Generator 3 (slika 24) – Proizvodnja generatorja večji del ustvarjenih 
stanj ostaja nespremenjena, z izjemo vmesnega obdobja obveznega 
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remonta (stanje predstavlja tipično gibanje proizvodnje jedrske 
elektrarne). 
 
 
Slika 22: Gibanje odjema za testni izračun na 9-zbiralčnem model 
 
 
Slika 23: Proizvodnja generatorja 2 za testni izračun na 9-zbiralčnem model 
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Slika 24: Proizvodnja generatorja 3 za testni izračun na 9-zbiralčnem model 
 
3.3.2 Rezultati izračuna po uveljavljeni metodi načrtovanja 
 
V podpoglavju prikazujemo rezultate izračuna po uveljavljeni metodi načrtovanja 
omrežja. Skladno s prakso tovrstnega pristopa smo za izhodišče izračuna razmer v 
omrežju v modelu vzpostavili tipično ekstremno stanje (o.p.: najbolj neugodno 
stanje), ki ga načrtovalci pogosto uporabljajo, in sicer stanje v omrežju z najvišjim 
odjemom. V tem stanju generator 3 proizvaja s polno močjo, medtem ko generator 2 
deluje s 63 MW (skladno s predpostavkami v poglavju 3.3.1).  
 
Slika 25 prikazuje rezultate izračuna za ustvarjeno stanje. Na sliki je moč videti, da 
so razmere v omrežju normalne, najvišja obremenitev povezav znaša največ 40 %, 
napetosti po vozliščih pa so v okviru dovoljenih mej.  
 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
P
ro
iz
vo
d
n
ja
 G
e
n
e
ra
to
rj
a 
3
/M
W
Večscenarijski pristop v procesu načrtovanja prenosnega omrežja 
 
 
 
56 
 
Slika 25: Rezultati izračuna pretokov moči v testnem modelu WSCC 
 
Skladno z uveljavljenimi kriteriji načrtovanja omrežja je v procesu načrtovanja nujno 
preveriti izpolnjevanje N-1 sigurnostnega kriterija. Tabela 4 prikazuje rezultate N-1 
analize. 
 
Tabela 4: Rezultati analize N-1 
 
Povezava 4 - TR
Tap=0
Generator 3
P=-85,00 MW
Q=-26,61 Mvar
Vozlisce 3
18 kV
u=100 %
Vozlisce 6
220 kV
u=105 %
Vozlisce 7
220 kV
u=102 %
Vozlisce 8
220 kV
u=104 %
P=-84,97 MW
Q=-25,29 Mvar
Loading=30 %
P=85,00 MW
Q=26,61 Mvar
Loading=30 %
Povezava 5 - DV
P=60,69 MW
Q=13,39 Mvar
Loading=40 %
Povezava 6 - DV
P=39,74 MW
Q=21,08 Mvar
Loading=18 %
Odjem 9
P=125,00 MW
Q=50,00 Mvar
Povezava 7 - TR
Tap=0
Vozlisce 2
13,8 kV
u=100 %
P=-62,99 MW
Q=-37,30 Mvar
Loading=29 %
P=63,00 MW
Q=38,39 Mvar
Loading=30 %
Vozlisce 9
220 kV
u=100 %
Vozlisce 5
220 kV
u=101 %
Vozlisce 4
220 kV
u=104 %
Vozlisce 1
16,5 kV
u=100 %
Povezava 2 - DV
P=66,74 MW
Q=15,20 Mvar
Loading=27 %
Povezava 9 - DV
P=103,31 MW
Q=33,77 Mvar
Loading=43 %
Povezava 3 - DV
P=24,01 MW
Q=14,77 Mvar
Loading=19 %
Povezava 8 - DV
P=22,80 MW
Q=21,62 Mvar
Loading=13 %
Povezava 1 - TR
Tap=0
P=-170,05 MW
Q=-48,97 Mvar
Loading=71 %
P=170,13 MW
Q=55,37 Mvar
Loading=72 %
Generator 1 - Slack
P=-170,13 MW
Q=-55,37 Mvar
Generator 2
P=-63,00 MW
Q=-38,39 Mvar
Odjem 7
P=100,00 MW
Q=35,00 Mvar
Odjem 5
P=90,00 MW
Q=30,00 Mvar
Izpadli element Preobremenjeni element
Povezava 9 - DV Pred izpadom /% Po izpadu /%
Povezava 9 - DV Povezava 5 - DV 44,8 114,4
Povezava 9 - DV Povezava 2 - DV 29,2 73,4
Povezava 9 - DV Povezava 8 - DV 14,8 65,0
Povezava 9 - DV Povezava 3 - DV 15,4 64,0
Povezava 9 - DV Povezava 7 - TR 28,7 53,7
Povezava 2 - DV
Povezava 2 - DV Povezava 9 - DV 41,1 71,3
Povezava 2 - DV Povezava 3 - DV 15,4 66,7
Povezava 5 - DV
Povezava 5 - DV Povezava 9 - DV 41,1 68,1
Povezava 5 - DV Povezava 3 - DV 15,4 54,6
Povezava 3 - DV
Povezava 3 - DV Povezava 5 - DV 44,8 56,2
Povezava 6 - DV
Povezava 6 - DV Povezava 5 - DV 44,8 70,4
Povezava 8 - DV
Povezava 8 - DV Povezava 9 - DV 41,1 57,2
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V tabeli 4 vidimo, da obstaja v omrežju očitna težava – ko izpade povezava 9, to 
povzroči preobremenitev povezave 5 na 114,4 %, medtem ko ostali izpadi ne 
predstavljajo kršitev sigurnosti obratovanja.  
 
Predpostavimo, da SOPO odpravi ugotovljeno preobremenitev z novo investicijo v 
prenosno omrežje. V ta namen smo zasnovali štiri različne variante razvoja 
prenosnega omrežja, ki bi lahko odpravile težave v omrežju, in sicer: 
- varianta 1: Nova povezava med vozliščema 5 in 6; 
- varianta 2: Nova povezava med vozliščema 5 in 7; 
- varianta 3: Nova povezava med vozliščema 5 in 8; 
- varianta 4: Nova povezava med vozliščema 4 in 8. 
  
Slika 26 prikazuje shemo predvidenih možnih okrepitev omrežja testnega modela. 
 
 
Slika 26: Enopolna shema variant okrepitev testnega modela 
 
Ponovljena N-1 sigurnostna analiza za vse štiri variante okrepitev omrežja istega 
stanja pokaže katera izmed variant je tehnično ustrezna in tudi, katera je ustreznejša. 
Povezava 4 - TR
Tap=0
Generator 3
P=-85,00 MW
Q=-26,61 Mvar
Vozlisce 3
18 kV
u=100 %
Vozlisce 6
220 kV
u=105 %
Vozlisce 7
220 kV
u=102 %
Vozlisce 8
220 kV
u=104 %
P=-84,97 MW
Q=-25,29 Mvar
Loading=30 %
P=85,00 MW
Q=26,61 Mvar
Loading=30 %
Povezava 5 - DV
P=60,69 MW
Q=13,39 Mvar
Loading=40 %
Povezava 6 - DV
P=39,74 MW
Q=21,08 Mvar
Loading=18 %
Odjem 9
P=125,00 MW
Q=50,00 Mvar
Povezava 7 - TR
Tap=0
Vozlisce 2
13,8 kV
u=100 %
P=-62,99 MW
Q=-37,30 Mvar
Loading=29 %
P=63,00 MW
Q=38,39 Mvar
Loading=30 %
Vozlisce 9
220 kV
u=100 %
Vozlisce 5
220 kV
u=101 %
Vozlisce 4
220 kV
u=104 %
Vozlisce 1
16,5 kV
u=100 %
Povezava 2 - DV
P=66,74 MW
Q=15,20 Mvar
Loading=27 %
Povezava 9 - DV
P=103,31 MW
Q=33,77 Mvar
Loading=43 %
Povezava 3 - DV
P=24,01 MW
Q=14,77 Mvar
Loading=19 %
Povezava 8 - DV
P=22,80 MW
Q=21,62 Mvar
Loading=13 %
Povezava 1 - TR
Tap=0
P=-170,05 MW
Q=-48,97 Mvar
Loading=71 %
P=170,13 MW
Q=55,37 Mvar
Loading=72 %
Generator 1 - Slack
P=-170,13 MW
Q=-55,37 Mvar
Generator 2
P=-63,00 MW
Q=-38,39 Mvar
Odjem 7
P=100,00 MW
Q=35,00 Mvar
Odjem 5
P=90,00 MW
Q=30,00 Mvar
Varianta 1
Varianta 2
Varianta 4
Varianta 3
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Tabela 5 prikazuje rezultate ponovljene N-1 sigurnostne analize za predvidene štiri 
različne variante okrepitev omrežja testnega modela. 
 
Tabela 5: Rezultati analize N-1 za variante okrepitev 
 
 
V tabeli 5 lahko vidimo, da je varianta 1 tehnično neustrezna, saj ne odpravlja 
ugotovljenih preobremenitev, medtem ko vse tri ostale variante tehnično ustrezajo. 
Varianta 4 prinaša najnižje obremenitve, zato je tehnično najugodnejša, medtem ko 
imata varianti 2 in 3 nekoliko višje obremenitve. Za odločitev o izbiri končne 
variante je nujna še ekonomska ocena, ki jo izvedemo preko ocene izgub posamezne 
variante in višine investicije. 
 
Tabela 6: Rezultati analize izgub in razlika v investiciji za štiri variante okrepitev 
 
 
Izpadli element Preobremenjeni element VARIANTA 1 Izpadli element Preobremenjeni element VARIANTA 2
Povezava 9 - DV Pred izpadom /% Po izpadu /% Povezava 9 - DV Pred izpadom /% Po izpadu /%
Povezava 9 - DV Povezava 5 - DV 38,2 113,2 Povezava 9 - DV Povezava 5 - DV 38,7 75,2
Povezava 9 - DV Povezava 2 - DV 25,0 72,4 Povezava 9 - DV Povezava 2 - DV 27,6 72,4
Povezava 9 - DV Povezava 8 - DV 11,8 63,4 Povezava 9 - DV Povezava 8 - DV 13,1 63,3
Povezava 6 - DV Povezava 5 - DV
Povezava 6 - DV Povezava 5 - DV 38,2 71,6 Povezava 5 - DV Povezava 3 - DV 19,4 54,6
Povezava 2 - DV Povezava 5 - DV Povezava 9 - DV 42,4 51,6
Povezava 2 - DV Povezava 9 - DV 44,3 69,8 Povezava 2 - DV
Povezava 5 - DV Povezava 2 - DV Povezava 9 - DV 42,4 70,0
Povezava 5 - DV Povezava 9 - DV 44,3 67,2 Povezava 6 - DV
Povezava 8 - DV Povezava 6 - DV Povezava 5 - DV 38,7 55,9
Povezava 8 - DV Povezava 9 - DV 44,3 56,2 Povezava 8 - DV
Povezava 8 - DV Povezava 9 - DV 42,4 56,3
Povezava 3 - DV
Povezava 3 - DV Povezava 5 - DV 38,7 55,7
Izpadli element Preobremenjeni element VARIANTA 3 Izpadli element Preobremenjeni element VARIANTA 4
Povezava 9 - DV Pred izpadom /% Po izpadu /% Povezava 9 - DV Pred izpadom /% Po izpadu /%
Povezava 9 - DV Povezava 5 - DV 40,9 77,5 Povezava 9 - DV Povezava 8 - DV 14,9 63,2
Povezava 9 - DV Povezava 2 - DV 26,3 72,1 Povezava 9 - DV Povezava 5 - DV 37,4 61,5
Povezava 9 - DV Povezava 8 - DV 12,4 63,4 Povezava 2 - DV
Povezava 5 - DV Povezava 2 - DV Povezava 3 - DV 20,9 67,5
Povezava 5 - DV Povezava 9 - DV 43,4 55,7 Povezava 2 - DV Povezava 9 - DV 40,1 52,1
Povezava 5 - DV Povezava 3 - DV 17,0 54,3 Povezava 5 - DV
Povezava 2 - DV Povezava 5 - DV Povezava 3 - DV 20,9 54,4
Povezava 2 - DV Povezava 9 - DV 43,4 69,8 Povezava 5 - DV Povezava 9 - DV 40,1 50,6
Povezava 6 - DV Povezava 3 - DV
Povezava 6 - DV Povezava 5 - DV 40,9 71,5 Povezava 3 - DV Povezava 5 - DV 37,4 55,3
Povezava 8 - DV Povezava 6 - DV
Povezava 8 - DV Povezava 9 - DV 43,4 56,3 Povezava 6 - DV Povezava 5 - DV 37,4 71,6
Povezava 3 - DV Povezava 8 - DV
Povezava 3 - DV Povezava 5 - DV 40,9 55,4 Povezava 8 - DV Povezava 9 - DV 40,1 56,3
Izgube /MW
Sprememba na 
izhod. stanje /MW
Investicija glede na 
varianto 4 /%
Izhod. stanje 3,13 / /
Varianta 1 2,94 -0,2 92,9
Varianta 2 3,14 0,0 121,2
Varianta 3 3,07 -0,1 141,4
Varianta 4 3,12 0,0 100,0
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V tabeli 6 lahko vidimo, da varianti 1 in 3 zmanjšujeta izgube v omrežju le v manjši 
meri (0,2 oz. 0,1 MW), varianti 2 in 4 pa jih sploh ne. Višina investicije je najbolj 
ugodna pri varianti 4, medtem ko sta varianti 2 in 3 stroškovno manj ugodni (121 oz. 
141 %). Izhajajoč iz dobljenih rezultatov lahko sklenemo, da je za okrepitev omrežja 
tehnično-ekonomsko najugodnejša varianta 4, ki prinaša najnižje pretoke v omrežju, 
obenem pa je cenovno najugodnejša. 
 
3.3.3 Rezultati izračuna po večscenarijskem pristopu 
 
V prejšnjem poglavju 3.3.2 prikazani rezultati analize temeljijo na analizi izbranega 
maksimalnega scenarija. Njegova izbira pa je lahko poljubna, kar prikazujemo v 
nadaljevanju. Rezultat večscenarijskega pristopa pa je nekoliko drugačen pogled na 
celotno problematiko analiziranega omrežja. 
 
Za namene prikaza večscenarijskega pristopa smo tudi na tokrat uporabili enaka 
izhodišča kot v poglavju 3.3.2, z eno izjemo in predpostavko, tj. da imamo na voljo 
množico različnih vrednosti odjema in proizvodnje (glej slike 22, 23 in 24). To 
pomeni, da smo izdelali množico scenarijev omrežja, pri čemer se v nadaljevanju 
posvečamo tehnični analizi razmer v omrežju in reševanju morebitnih obratovalnih 
težav ter preobremenitev v omrežju. 
 
Slika 27 kaže rezultate večscenarijske analize pretokov moči, pri čemer so pretoki 
moči na posamezni povezavi prikazani v obliki histogramov – pretoki moči po 
povezavah niso več zgolj vrednosti, temveč predstavljajo porazdelitev izbrane 
spremenljivke, tj. pretok moči na posamezni povezavi. Na sliki 27 lahko vidimo, da v 
normalnih obratovalnih stanjih v testnem omrežju ni zaznati nobenih težav. 
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Slika 27: Porazdelitev pretokov moči za vse povezave po večscenarijskem pristopu 
 
Nekoliko drugače pokaže t.i. N-1 sigurnostna analiza, ki jo izdelamo v okviru 
večscenarijskega pristopa. Analizo izvedemo tako, da za vsako od 8760 stanj 
opravimo celovito N-1 sigurnostno analizo, rezultate pa ponovno prikažemo kot 
množico histogramov za vsako posamezno povezavo.  
 
Slika 28 prikazuje porazdelitev pretokov moči na posameznih povezavah oz. 
pogostost pojavljanja določene višine pretoka na posamezni povezavi. Na sliki lahko 
vidimo celovit pregled pričakovanih razmer v omrežju. Primerjava rezultatov na sliki 
28 in v tabeli 4 (deterministični pristop) pokaže naslednje ugotovitve: 
- z uporabo večscenarijskega pristopa smo ugotovili, da težave v omrežju 
ne predstavlja samo povezava 5 (kar sledi iz tabele 4), marveč tudi 
povezava 3, ki je v določenih stanjih preobremenjena do 120 % termične 
zmogljivosti DV. Zaskrbljujoča je tudi povezava 2, kjer pretok v N-1 
stanju dosega vrednosti do 100 % nazivne vrednosti toka; 
- preobremenitev povezave 5 preko 100 % termične zmogljivosti DV je 
moč pričakovati v 6,8 % primerov ter obremenitev nad 120 % termične 
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zmogljivosti DV v 0,25 % primerih. Povezava 3 se preobremeni v 6,0 % 
primerov; 
- preobremenitev povezave 5 znaša v najbolj neugodnih primerih tudi 
preko 120 % (do 140 %), medtem ko je deterministična metoda dala 
rezultat 114 %. To je pomembno v realnem obratovanju, saj 
preobremenitev določene povezave nad 120 %1 pomeni njen takojšni 
izklop, kar lahko vodi do razpada sistema. 
 
Iz rezultatov N-1 analize lahko ugotovimo, da rezultati večscenarijskega pristopa v 
izbranem primeru (in testnem modelu) nakazujejo na še slabše razmere, kot smo to 
ugotovili z deterministično metodo. Z večscenarijskim pristopom pa smo izračunali 
tudi možni pričakovani čas nastopa takih razmer v omrežju. 
 
 
Slika 28: Porazdelitev pretokov moči za vse povezave po večscenarijskem pristopu 
za primer izpada enega elementa omrežja (t.i. N-1 sigurnostna analiza) 
                                                 
1
 Glede na razpoložljive podatke družbe ELES se pri tujih SOPO ta vrednost giblje med 100 % in do 
140 %.  
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Na podlagi rezultatov večscenarijske analize osnovnega modela in ugotovljenih 
kršitev sigurnosti obratovanja v nadaljevanju pristopimo k iskanju najboljše rešitve 
za odpravo preobremenitev. V ta namen tudi tokrat predpostavimo, da lahko kršitve 
odpravimo na štiri različne načine oz. s štirimi različnimi variantami (skladno s 
poglavjem 3.3.2 in sliko 26). Slike 29 do 32 prikazujejo rezultate sigurnostne analize 
za vse štiri predvidene variante. 
 
 
Slika 29: Porazdelitev pretokov moči za vse povezave po večscenarijskem pristopu - 
N-1 sigurnostna analiza – Varianta 1 
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Slika 30: Porazdelitev pretokov moči za vse povezave po večscenarijskem pristopu - 
N-1 sigurnostna analiza – Varianta 2 
 
 
Slika 31: Porazdelitev pretokov moči za vse povezave po večscenarijskem pristopu - 
N-1 sigurnostna analiza – Varianta 3 
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Slika 32: Porazdelitev pretokov moči za vse povezave po večscenarijskem pristopu - 
N-1 sigurnostna analiza – Varianta 4 
 
Slika 33 prikazuje povzetek N-1 sigurnostne analize posameznih variant, izdelane s 
pomočjo večscenarijskega pristopa. Za lažji prikaz so obremenitve povezav za 
različne variante prikazane kot percentili (95. in 99. percentil) oz. najvišja dosežena 
vrednost pretoka moči. Percentili pri tem predstavljajo merilo v statistiki, ki označuje 
vrednost opazovane spremenljivke, od katere je manjši vnaprej določen odstotek 
merjenih oz. izračunanih vrednosti. Tako lahko na sliki 33 vidimo, da 95. percentil za 
povezavo 5 (osnovno stanje) predstavlja vrednost 103 % termične zmogljivosti 
povezave, kar pomeni, da je 95 % pretokov moči na tej povezavi nižja od te 
vrednost, kar 5 % pa je višja od vrednosti 103 % nazivnega pretoka moči. S 
percentili lahko enostavno pokažemo resnost določene težave oz. preobremenitve v 
omrežju. 
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Slika 33: Povzetek N-1 sigurnostne analize posameznih variant 
 
Iz prikazanih rezultatov na slikah od 29 do 32 ter na sliki 33 izhajajo naslednje 
ugotovitve: 
- izmed vseh predvidenih možnih variant okrepitev omrežja, je varianta 4 
tista, ki najbolj učinkovito razbremenjuje omrežje in v največji meri 
odpravlja njegove preobremenitve. Večscenarijski pristop je v tem 
primeru uspešno potrdil ugotovitev iz poglavja 3.3.2; 
- rezultati kažejo, da je varianta 1 tehnično najmanj ugodna, saj ne 
odpravlja preobremenitev v omrežju. Varianti 2 in 3 odpravljata vse 
zamašitve v omrežju, a prinašata nekoliko višje pretoke moči v primerjavi 
z varianto 4. Varianti 2 in 3 tako predstavlja ustrezni tehnični alternativi 
varianti 4. 
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Proces načrtovanja tudi pri večscenarijskem pristopu nadalje predvideva ekonomsko 
oceno posameznih variant. To ponovno izvedemo preko ocene izgub v posamezni 
varianti in višine investicije. Tabela 7 podaja rezultate analize izgub, izračunane z 
večscenarijskim pristopom. 
 
Tabela 7: Rezultati analize izgub (večscenarijski pristop) in razlika v investiciji za 
štiri variante okrepitev 
 
 
V tabeli 7 je moč videti, da je v primerjavi z determinističnim pristopom prišlo do 
bistvene razlike v oceni izgub električne energije. Večscenarijski pristop namreč 
zaradi analize velike množice stanj (v našem primeru 8760) poda izgube električne 
energije v prenosnem sistemu za vsako predvideno stanje oz. uro v sistemu. Če 
celotne izgube preko enačbe (1) preračunamo na urno vrednost dobimo vrednosti v 
tretjem stolpcu tabele 7. 
 
 𝑃izg̅̅ ̅̅̅ =
∑ 𝑃izg,i
𝑁
𝑖=1
𝑁
, 
(1) 
  
kjer je: 
Pizg,i – izgube električne energije v i-ti uri;  
𝑃izg̅̅ ̅̅̅ – povprečne izgube električne energije v sistemu; 
N − število opazovanih ur (za predstavljeni primer vrednost znaša 8760)  
 
Primerjava vseh štirih variant z izhodiščnim stanjem nam razkrije pomembno razliko 
z uveljavljenim pristopom k načrtovanju omrežja, s katerim smo višino izgub ocenili 
relativno nizko. Tako lahko v tabeli vidimo, da je varianta 4 v tem primeru tudi 
stroškovno najbolj učinkovita in tako predstavlja tehnično-ekonomski optimum. 
Izgube 
/MWh
Povprečne urne 
izgube MWh/h
Sprememba na 
izhod. stanje /MW
Investicija glede na 
varianto 4 /%
Izhod. stanje 24.074,9 2,7 / /
Varianta 1 19.729,4 2,3 -0,5 92,9
Varianta 2 21.638,9 2,5 -0,3 121,2
Varianta 3 21.170,3 2,4 -0,3 141,4
Varianta 4 20.121,2 2,3 -0,5 100,0
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3.3.4 Ugotovitve 
 
Iz predstavljenih rezultatov primerjave uveljavljenega determinističnega pristopa in 
predlaganega večscenarijskega pristopa lahko potegnemo naslednje ugotovitve: 
- večscenarijski pristop je potrdil ugotovitve uveljavljenega pristopa k 
načrtovanju omrežja, kar kaže, da je bil najbolj neugodni scenarij v okviru 
determinističnega pristopa izbran relativno ustrezno (to sicer ni nujno 
pravilo). 
- dodatno pa je večscenarijski pristop pokazal, da izbrani »najbolj 
neugodni« scenarij, dejansko ni predstavljal resničnega najbolj 
neugodnega stanja. Z večscenarijskim pristopom smo ocenili velikost 
preobremenitev, skupen čas njihovega ponavljanja in tveganja za nastanek 
negativnih posledic ob morebitnem naključnem izpadu enega od 
elementov omrežja. 
- prednost večscenarijskega pristopa se je pokazala tudi pri izračunu 
finančnih prvin (npr. izgube električne energije), s čimer lahko 
enostavneje ocenimo ekonomske parametre in pripravimo osnovo za 
izdelavo analize stroškov in koristi. 
  
Večscenarijski pristop v procesu načrtovanja prenosnega omrežja 
 
 
 
68 
 
  
Uporaba večscenarijskega pristopa načrtovanja omrežja na primeru 110 kV omrežja Pomurja 
 
 
 
69 
 
4 Uporaba večscenarijskega pristopa načrtovanja 
omrežja na primeru 110 kV omrežja Pomurja 
4.1 Uvod 
 
Glavni namen magistrskega dela je predstaviti večscenarijski pristop načrtovanja 
prenosnega omrežja ter predstaviti njegove prednosti na realnem omrežju. V ta 
namen smo pred začetkom izvajanja tehničnih analiz najprej izbrali primeren del 
slovenskega 110 kV omrežja, in sicer 110 kV omrežje Pomurja, katerega težave z 
obratovanjem in predlagane rešitve so opredeljene v nacionalnih strateških 
dokumentih. 
 
Za namen analiz smo pri pripravi in analiziranju različnih scenarijev in topologij 
omrežja upoštevali celoten in podrobno modeliran prenosni sistem RS, vključujoč 
celotni 110 kV del ter omrežje celotne Evrope na 400 in 220 kV napetostnem nivoju.  
 
V poglavju v nadaljevanju predstavljamo analizirano omrežje in rezultate 
večscenarijske analize investicij. 
 
4.1.1 Uporabljena programska oprema za simulacije 
 
Večscenarijski pristop k načrtovanju omrežij v tehničnem pogledu predstavlja 
simulacijo in izračun pretokov moči za množico scenarijev ter statistično obdelavo 
podatkov, za kar uporabljamo tržno dostopna programska orodja.  
 
Izmed množice orodij, ki so danes na voljo, smo vse izračune pretokov moči v 
magistrskem delu izdelali z orodjem NEPLAN [32], ki ga za svoje delo uporabljajo 
tudi inženirji v družbi ELES. Orodje omogoča vrsto funkcionalnosti, od analiz 
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pretokov moči in izgub, analiz izpadov ter kratkostične in napetostne analize do 
načrtovanja in optimizacije omrežja ter njegovega delovanja, stabilnostne analize, 
posebno orodje za upravljanje s sredstvi, dobro podprt uporabniški vmesnik za 
uporabniku prijazno vizualizacijo omrežja in rezultatov analiz ter možnost 
programiranja in izdelave avtomatskih procedur. 
 
Poleg orodja NEPLAN smo pri izdelavi magistrskega dela uporabili tudi programsko 
orodje MATLAB, s katerim smo izdelali vse statistične analize rezultatov izračunov 
pretokov moči iz orodja NEPLAN. Zaradi velike količine podatkov, ki jih je 
potrebno analizirati, nam MATLAB z določenimi modifikacijami programske kode 
omogoča izračun na več jedrih procesorja. Obdelavo podatkov lahko na tak način 
zelo skrajšamo, iz enega tedna tudi le na en dan. 
 
4.2 110 kV prenosno omrežje Pomurja 
4.2.1 Splošna predstavitev analiziranega omrežja 
 
110 kV prenosno omrežje Pomurja predstavlja del 110 kV omrežja v 
severovzhodnem delu RS in je s svojimi transformatorskimi postajami vpeto na 2 
glavni napajalni točki, in sicer RTP Maribor (transformacija s 400 kV napetostnega 
nivoja na 110 kV) in RTP Cirkovce (transformacija z 220 kV napetostnega nivoja na 
110 kV). Omrežje je danes v delnem lastništvu družbe ELES in Elektro Maribor, 
zanj pa je značilno obratovanje v sklenjeni zanki med omenjenima napajalnima RTP. 
Omrežje v stanju konice skrbi za napajanje približno 180 MW odjema električne 
energije s 110 kV prenosnega omrežja na nižje napetostne nivoje. V omrežje je sedaj 
vpetih: 
- 10 porabniških RTP - RTP Kidričevo, RTP Breg, RTP Ptuj, RTP Ormož, 
RTP Ljutomer, RTP Lendava, RTP Murska Sobota, RTP Radenci, RTP 
Sladki Vrh in RTP Lenart; 
- 2 proizvodni enoti električne energije in pripadajoča RTP – RTP 
hidroelektrarna Zlatoličje in RTP hidroelektrarna Formin; 
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- 16 DV povezav, katerih skupna dolžina je približno 234,5 km. Tabela 8 
podaja pregled 110 kV DV povezav na območju Pomurja. 
 
Tabela 8: Pregled 110 kV DV povezav na območju Pomurja [34] 
Št. Povezava Dolžina 
Termična prenosna 
zmogljivost 
1. DV 110 kV Maribor- Lenart 13,9 km 645 A (123 MVA) 
2. DV 110 kV Maribor-Sladki Vrh 20,0 km 645 A (123 MVA) 
3. DV 110 kV Sladki Vrh-Radenci 26,7 km 645 A (123 MVA) 
4. DV 110 kV Murska Sobota-Radenci 13,8 km 645 A (123 MVA) 
5. DV 110 kV Ljutomer-Murska Sobota 21,0 km 645 A (123 MVA) 
6. DV 110 kV Ljutomer-Lendava 24,8 km 645 A (123 MVA) 
7. DV 110 kV Formin-Ljutomer 23,0 km 645 A (123 MVA) 
8. DV 110 kV Ormož-Ljutomer 17,3 km 470 A (90 MVA) 
9. DV 110 kV Formin-Ormož 10,8 km 645 A (123 MVA) 
10. DV 110 kV Formin-Ptuj 12,8 km 645 A (123 MVA) 
11. DV 110 kV Formin-Cirkovce 24,6 km 645 A (123 MVA) 
12. DV 110 kV Ptuj-Breg 4,4 km 645 A (123 MVA) 
13. DV 110 kV Breg-Kidričevo 7,7 km 645 A (123 MVA) 
14. DV 110 kV Cirkovce-Kidričevo I 4,5 km 682 A (130 MVA) 
15. DV 110 kV Cirkovce-Kidričevo II 4,6 km 990 A (189 MVA) 
16. DV 110 kV Cirkovce-Kidričevo III 4,6 km 960 A (180 MVA) 
 
Slika 34 prikazuje geografsko shemo 110 kV visokonapetostnega omrežja vzhodne 
Štajerske in Pomurja. [11] 
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Slika 34: Geografska shema obstoječega visokonapetostnega omrežja vzhodne 
Štajerske in Pomurja [11] 
 
4.2.2 Aktualni načrti razvoja 110 kV omrežja Pomurja 
 
Razvoj 110 kV omrežja Pomurja podrobno opisujeta dva strateška dokumenta, in 
sicer: 
- Načrt razvoja prenosnega omrežja Republike Slovenije od leta 2015 do 
leta 2024 [11], ki ga izdeluje ELES; 
- Načrt razvoja distribucijskega omrežja električne energije v Republiki 
Sloveniji za desetletno obdobje od leta 2015 do 2024 [35], ki ga izdeluje 
sistemski operater distribucijskega omrežja (SODO). 
 
Oba vira ([11] in [35]) opisujeta, da na območju Pomurja v današnjih razmerah ni 
zagotovljena sigurnost obratovanja omrežja v skladu s sistemskimi obratovalnimi 
navodili za prenosno omrežje (SONPO), v prihodnosti pa je zaradi pričakovane rasti 
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odjema električne energije, novih RTP in elektrifikacije železnice pričakovati še bolj 
neugodne obratovalne razmere. V današnjih razmerah je najbolj neugodno stanje ob 
izpadu dvosistemske 110 kV povezave med RTP Formin in RTP Ormož/Ljutomer – 
izpad namreč prekinja pomursko zanko, kar povzroča preobremenitev preostalega 
110 kV omrežja na koridorju Maribor–Sladki Vrh–Radenci–Murska Sobota. 
Dodatno težavo predstavljata tudi RTP Lenart in RTP Lendava, ki sta napajani 
radialno in nimata zagotovljenega rezervnega napajanja po 110 kV omrežju. 
 
Z namenom zagotovitve zanesljivega obratovanje tega dela 110 kV omrežja je 
SODO v svoj desetletni načrt razvoja [35] uvrstil naslednje investicije: 
- DV 2 × 110 kV Murska Sobota – Mačkovci,  
- DV 2 × 110 kV Murska Sobota – Lendava,  
- DV 2 × 110 kV Lenart – Radenci,  
- DV 2 × 110 kV RTP Maribor – RTP Sladki vrh in  
- DV 110 kV RTP Maribor – RTP Murska Sobota. 
 
V prvi fazi je predvidena zgraditev DV 2 x 110 kV Lenart–Radenci (do leta 2023 v 
začetni fazi obešen le en sistem), s čimer bo hkrati zagotovljeno dvostransko 
napajanje RTP Lenart. V naslednji fazi SODO načrtuje vzpostavitev povezave 
Maribor-Murska Sobota, pri čemer bo na delu trase Maribor-Lenart-Radenci obesil 
drugi sistem DV, med RTP Radenci in RTP Murska Sobota pa je predvidena 
izgradnja novega 110 kV sistema na odseku Radenci–Murska Sobota. Ob koncu 
naslednjega desetletja je za dokončno vzpostavitev ustreznega nivoja zanesljivosti 
obratovanja načrtovana še preureditev DV 110 kV Maribor-Sladki Vrh v 
dvosistemski DV, tj. v kolikor se zgodi napovedana rast odjema v Murski Soboti in 
elektrifikacija železnice. [11] 
 
Za leto 2016 je predvideno, da bo v 110 kV omrežje vključena nova RTP Mačkovci 
na območju Goričkega. V ta namen SODO v svojem načrtu razvoja omrežja 
predvideva izgradnjo novega DV 2 x 110 kV Mačkovci–Murska Sobota ter spojitev 
enega sistema tega DV z načrtovanim novim DV 110 kV Lendava–Murska Sobota. 
Ta povezava bo zagotavljala dvostransko napajanje RTP Lendava, ki je pomembno 
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tudi za vključitev nove RTP Dobrovnik v letu 2022. V RTP Dobrovnik je dolgoročno 
predvidena vključitev novih elektrarn [11]. Slika 35 prikazuje predvideni dolgoročni 
razvoj omrežja na območju Štajerske in Pomurja, skladno z [11] in [35]. 
 
 
Slika 35: Predvideni razvoj 110 kV omrežja na območju Štajerske in Pomurja do leta 
2024 [11] 
 
4.3 Rezultati večscenarijskega pristopa k načrtovanju 
omrežja 
4.3.1 Aktualne in pretekle razmere v prenosnem omrežju 
Slovenije 
 
Skladno s predlaganim konceptom večscenarijskega pristopa načrtovanja omrežja se 
v okviru procesa načrtovanja najprej posvetimo analizi aktualnih razmer v 
prenosnem omrežju RS ter pregledu trendov gibanja pretokov moči in napetosti v 
omrežju.  
 
V ta namen smo zbrali podatke o pretokih moči na posameznih DV in napetosti v 
vozliščih, z njimi pripravili 8760 stanj ter v okviru večscenarijskega pristopa izdelali 
N-1 sigurnostno analizo. Slika 36 prikazuje shemo RS, skupaj z visokonapetostnim 
elektroenergetskim omrežjem, na sliki pa so barvno označeni tisti DV, ki imajo v 
osnovnih obratovalnih stanjih najvišjo verjetnost nastopa obremenitve, ki se pojavlja 
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vsaj 95% časa (tj. 95. percentil). Na sliki lahko vidimo aktualno stanje obremenitev v 
omrežju RS, pri čemer je očitno, da je bilo v letu 2015 lokalno najbolj obremenjeno 
omrežje na območju Primorske ter deloma mednarodne povezave proti Italiji, 
Avstriji in Hrvaški. 
 
Z namenom ugotoviti trend gibanja obremenitev DV smo v nadaljevanju pripravili 
tudi analizo obremenitev visokonapetostnih povezav za preteklih 5 let. Slika 37 
prikazuje rezultat analize trendov, pri čemer je zelo jasno izraženo vztrajno 
naraščanje obremenitev na Primorskem, spodnjem delu Gorenjske ter delu Štajerske. 
Na ostalih delih omrežja ni opaznih sprememb ali pa se velikost pretokov nekoliko 
zmanjšuje. Pri tem velja omeniti, da zmanjševanje pretokov moči na določenem 
območju neposredno še ne pomeni spremembe oz. zmanjševanja ekonomskih 
aktivnosti (in s tem zmanjševanje odjema), ampak gre lahko za posledico 
pospeševanja vlaganj v boljšo energetsko učinkovitost in s tem za nižanje odjema oz. 
morebitni drugi razlogi.  
 
V nadaljevanju smo izdelali tudi analizo pojavljanja najvišjih in najnižjih napetosti v 
omrežju. Slika 38 in slika 39 prikazujeta lokalno porazdelitev napetostnih razmer v 
omrežju RS na podlagi enournih vzorcev. Na slikah lahko vidimo, da se najvišje 
napetosti pojavljajo predvsem na območju Ljubljane in Gorenjske regije, medtem ko 
se nizke napetosti pojavljajo pretežno v delu 110 kV omrežja Primorske in Pomurja. 
Rezultat analize daje pomembno informacijo o lokalni ustreznosti razmer in o 
investicijskih potrebah. Čeprav v določenih predelih Slovenije maksimalne oz. 
minimalne napetosti odstopajo od povprečja, je treba omeniti, da so v N stanju 
praktično vsi enourni vzorci še vedno znotraj predpisanih oz. priporočenih meja. Pri 
RTP-jih, obarvanih rdeče, je napetost le v nekaj urah v letu presegla dopustno 
napetost, in še to za manj kot 1 kV. 
 
Po opravljenem pregledu razmer v normalnih obratovalnih stanjih smo v 
nadaljevanju izdelali še N-1 sigurnostno analizo oz. pregled razmer za primer izpada 
enega elementa v omrežju. Tako slika 40 prikazuje obremenitev posameznih 
visokonapetostnih vodov v primeru izpada enega elementa v omrežju. Na sliki lahko 
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ponovno vidimo, da je v primeru izpadov pričakovati največ težav v omrežju 
Primorske in Dolenjske, obremenitve pa dosegajo višje vrednosti tudi v omrežju 
Pomurja. Za navedene očitne težave v prenosnem omrežju RS je ELES v svojem 
načrtu razvoja prenosnega omrežja [11] že predvidel okrepitve omrežja, s katerimi bi 
bilo v prihodnosti moč zagotoviti kakovostno oskrbo odjemalcev z električno 
energijo in boljšo odpornost na morebitne motnje, ki se v sistemu lahko pojavijo.  
 
Omeniti velja, da posamezni deli 110 kV omrežja RS nimajo pomembnega 
medsebojnega vpliva, zaradi česar je celovit razvoj prenosnega 110 kV omrežja moč 
izvesti deloma, tj. po posameznih regijah. V ta namen se v nadaljevanju magistrskega 
dela posvečamo analizi območja Pomurja. 
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Maribor
Krško
Beričevo
Podlog
Šoštanj
Okroglo
Kleče
Divača
Cirkovce
Ravne
Tumbri
Žerjavinec
Kainachtal
Obersielach
(Na Selu)
Redipuglia
(Sredipolje)
Padriciano
(Padriče)
Pehlin Melina
Daljnovodi z najvišjo verjetnostjo nastopa 95% obremenitve
 Nad 45% termične meje
 Med 40% in 45% termične meje
 Med 35% in 40% termične meje
 
Slika 36: Prikaz visokonapetostnih povezav z najvišjo verjetnostjo nastopa 95% v letu 2015 
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Maribor
Krško
Beričevo
Podlog
Šoštanj
Okroglo
Kleče
Divača
Cirkovce
Ravne
Tumbri
Žerjavinec
Kainachtal
Obersielach
(Na Selu)
Redipuglia
(Sredipolje)
Padriciano
(Padriče)
Pehlin Melina
Trend gibanja obremenitve daljnovodov glede na 95% verjetnosti za petletno obdobje
 Nad 3% na leto
 Med 2% in 3% prirastka na leto
 Med 1% in 2% prirastka na leto
 Med 0% in 1% prirastka na leto
 Med -1% in 0% upada na leto
 Med -2% in -1% upada na leto
 Med -3% in -2% upada na leto
 Pod -3% upada na leto
 
Slika 37: Trend gibanja obremenitev visokonapetostnih povezav v omrežju Sloveniji za preteklih 5 let glede na 95 % verjetnost  
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Maribor
Krško
Beričevo
Podlog
Šoštanj
Okroglo
Kleče
Divača
Cirkovce
Ravne
Tumbri
Žerjavinec
Kainachtal
Obersielach
(Na Selu)
Redipuglia
(Sredipolje)
Padriciano
(Padriče)
Pehlin Melina
Najvišje napetosti po RTP/TP/ENP-jih v letu 2015
 Nad 110% Un
 Med 109% in 110% Un
 Med 108% in 109% Un
 Med 107% in 108% Un
 Med 106% in 107% Un
 Med 105% in 106% Un
 Med 104% in 105% Un
 Pod 104% Un
 
Slika 38: Najvišje napetosti po posameznih RTP v letu 2015 
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Maribor
Krško
Beričevo
Podlog
Šoštanj
Okroglo
Kleče
Divača
Cirkovce
Ravne
Tumbri
Žerjavinec
Kainachtal
Obersielach
(Na Selu)
Redipuglia
(Sredipolje)
Padriciano
(Padriče)
Pehlin Melina
Najnižje napetosti po RTP/TP/ENP-jih v letu 2015
 Pod 90% Un
 Med 90% in 93% Un
 Med 93% in 96% Un
 Med 96% in 99% Un
 Med 99% in 102% Un
 Med 102% in 105% Un
 Med 105% in 108% Un
 Nad 108% Un
 
Slika 39: Najnižje napetosti po posameznih RTP v letu 2015 
Uporaba večscenarijskega pristopa načrtovanja omrežja na primeru 110 kV omrežja Pomurja 
 
81 
Maribor
Krško
Beričevo
Podlog
Šoštanj
Okroglo
Kleče
Divača
Cirkovce
Ravne
Tumbri
Žerjavinec
Kainachtal
Obersielach
(Na Selu)
Redipuglia
(Sredipolje)
Padriciano
(Padriče)
Pehlin Melina
 Nad 100% termične meje
 Med 80% in 100% termične meje
 Med 60% in 80% termične meje
 Povzorčitelj delnega izpada
 
Slika 40: Obremenitev posameznih visokonapetostnih vodov v letu 2015 v N-1 stanju 
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4.3.1.1 Stanje v 110 kV omrežju Pomurja 
 
Kot smo omenili v poglavju 4.3.1, v nadaljevanju prikazujemo analizo in načrtovanje 
omrežja na primeru omrežja Pomurja. Najprej pregledamo razmere v normalnem 
obratovalnem stanju, ki ga prikazuje slika 36, prav tako pa tudi slika 42. Na obeh 
slikah lahko vidimo, da na obravnavanem območju v normalnem obratovanju ni 
pričakovati težav. 
 
 
Slika 41: Pregled obremenitve povezav v omrežju Pomurja za leto 2015 
 
Nekoliko drugačne razmere nastopijo v primeru izrednih stanj. Slika 42 prikazuje 
obremenitve v omrežju Pomurja v N-1 stanju (v letu 2015), kjer v aktualnih 
razmerah preobremenitev elementov omrežja ni moč zaznati. Izjema je DV 110 kV 
Cirkovce-Kidričevo 1, ki se preobremeni ob izpadu preostalih dveh DV na tem 
koridorju – to je lahko posledica hkratnega poteka vzdrževalnih del vitalnega 
pomena za lokalno območje (podjetje TALUM). Pozornost velja usmeriti tudi na DV 
110 kV Maribor-Sladki Vrh, ki v aktualnih razmerah v N-1 stanjih dosega vrednosti 
do 100 % tokovne termične zmogljivosti. 
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Maribor
Cirkovce
Kainachtal
Žerjavinec
 Nad 100% termične meje
 Med 80% in 100% termične meje
 Med 60% in 80% termične meje
 Povzorčitelj delnega izpada  
Slika 42: Obremenitev visokonapetostnih vodov v letu 2015 v N-1 stanju za območje 
Pomurja 
 
Analiza obremenitev omrežja nam razkrije tudi pogostost pojavljanja preobremenitev 
ter njihovo višino in pregled povzročiteljev (tabela 9 in tabela 10), kjer lahko vidimo, 
da se npr. preobremenitev nad 100 % nazivne vrednosti toka na DV 110 kV 
Cirkovce-Kidričevo I pojavlja kar v 98,7 % leta, kar predstavlja zaskrbljujoč podatek 
in je razlog za sprejetje ukrepov ali okrepitev omrežja. 
 
Tabela 9: Pregled pogostosti pojavljanja preobremenitve in njihova višina za leto 
2015 
 
PRAVO IME 
PREOBREMENJENEGA 
ELEMENTA
NAD 60% 
OBREME
NITVE 
(% leta)
NAD 70% 
OBREME
NITVE
(% leta)
NAD 80% 
OBREME
NITVE 
(% leta)
NAD 90% 
OBREME
NITVE 
(% leta)
NAD 
100% 
OBREME
NITVE 
(% leta)
NAD 
110% 
OBREME
NITVE 
(% leta)
NAD 
120% 
OBREME
NITVE 
(% leta)
NAD 
130% 
OBREME
NITVE 
(% leta)
NAD 
140% 
OBREME
NITVE 
(% leta)
Cirkovce - Kidričevo I 99,6 99,6 99,5 99,4 98,7 80,9 33,9 3,1 0,1
Divača - Padrice 11,6 6,4 2,9 1,0 0,5 0,1 0,0 0,0 0,0
Ajdovščina - Nova Gorica 39,3 22,1 4,3 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Maribor - Sladki Vrh 56,3 27,8 6,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Tabela 10: Pregled povzročiteljev preobremenitev in posledic izpadov za leto 2015 
 
 
V okviru analize pretokov moči in izpadov elementov si lahko ogledamo še 
napetostne razmere. V sklopu analize normalnih stanj (sliki 38 in 39) smo že 
ugotovili, da ima ta del Slovenije že v normalnih obratovalnih stanjih nižje napetosti. 
Dodatna analiza za primer naključnega izpada elementa prikazuje, da se napetosti v 
takih stanjih še poslabšajo in padejo celo pod priporočeni nivo 95 % nazivne 
napetosti. 
 
Maribor
Cirkovce
Žerjavinec
Kainachtal
 Pod 95% Un
 Med 95% in 96% Un
 Med 96% in 97% Un
Izpad
HE Formin
 
Slika 43: Najnižje napetosti v letu 2015 v primeru izpada naključnega elementa v 
omrežju 
  
PRAVO IME 
PREOBREMENJENEGA 
ELEMENTA
OD VSEH SCENARIJEV 
NAJSLABŠE STANJE - 
VREDNOST V N-1 
STANJU /%
OD VSEH SCENARIJEV 
NAJSLABŠE STANJE - 
VREDNOST NA 
ZAČETKU  /%
POVZROČITELJ PREOBREMENITVE 
(IZPADLI VOD)
Cirkovce - Kidričevo I 142,92 46,25 CIR-KID2_CIR-KID3-dvojni izpad
Maribor - Sladki Vrh 89,34 43,77 HEFOR-LJUT_HEFOR-ORM-dvosistemski
Podlog - Obersielach 74,44 72,61 MAR-CIR-dvosistemski
Radenci - Sladki Vrh 70,51 25,36 HEFOR-LJUT_HEFOR-ORM-dvosistemski
Ljutomer - Murska Sobota 62,89 15,55 MAR-SL_V
Kidričevo - Breg 61,55 36,6 CIR-HEFOR
Cirkovce - Formin 60,85 30,73 KID-BRE
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Tabela 11: Pregled napetostnih razmer v 2015 za primer izpada naključnega 
elementa v omrežju 
 
 
Iz rezultatov analize sedanjih razmer lahko ugotovimo, da v 110 kV omrežju 
Pomurja obstajajo določeni predeli omrežja, ki ne nudijo zanesljivega delovanja 110 
kV omrežja in obstaja realno tveganje za pojav obratovalnih težav, predvsem v 
stanjih ob izpadih določenih elementov.  
 
4.3.2 Scenariji za analizo – leto 2025 
 
Po zaključeni analizi aktualnih razmer v omrežju Pomurja smo nato skladno s 
predlaganim pristopom izdelali množico scenarijev za želeno leto in vizijo, ki jih 
bomo uporabili za večscenarijsko analizo. V našem primeru je izbrano ciljno leto 
2025, za namene prikaza večscenarijskega pristopa pa smo izbrali splošno vizijo 
razvoja 4. 
 
V nadaljevanju opisujemo vmesno fazo pristopa načrtovanja, tj. pripravo potrebnih 
scenarijev, ki so osnovani na tržnih analizah. V ta namen smo uporabili rezultate 
tržnih analiz, ki jih je za namen izdelave TYNDP 2016 izdelala organizacija 
ENTSO-E. Rezultati za vsako uro simuliranega leta podajajo odjem in proizvodnjo 
za vsako državo v Evropi. 
 
Izhodišče za pripravo scenarijev je naslednje: 
1. Napoved odjema za leto 2025 po urah. Pri tem smo izhajali iz odjema za leto 
2015 in hkrati upoštevali napoved rasti porabe električne energije v 
NAZIV VOZLIŠČA
OD VSEH 
SCENARIJEV 
NAJSLABŠE 
STANJE - 
VREDNOST V N-1 
STANJU (%)
OD VSEH 
SCENARIJEV 
NAJSLABŠE 
STANJE - 
VREDNOST NA 
ZAČETKU (%)
POVZROČITELJ SLABIH NAP. RAZMER 
(IZPADLI VOD)
URA 
DOGODKA
DATUM
SL_VRH110 94,0 102,6 MAR-SL_V 2580 18.4.2015 ob 12:00 (Sobota), 
RADENCI110 94,9 101,3 MAR-SL_V 2580 18.4.2015 ob 12:00 (Sobota), 
LENDAVA110 95,4 101,4 HEFOR-LJUT_HEFOR-ORM-dvosistemski 852 5.2.2015 ob 12:00 (Četrtek), 
MUR.SOBOTA110 95,6 100,9 MAR-SL_V 2580 18.4.2015 ob 12:00 (Sobota), 
ORMOZ110 95,9 102,3 HEFOR-LJUT_HEFOR-ORM-dvosistemski 852 5.2.2015 ob 12:00 (Četrtek), 
LJUTOMER110 96,0 102,0 HEFOR-LJUT_HEFOR-ORM-dvosistemski 852 5.2.2015 ob 12:00 (Četrtek), 
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prihajajočem desetletnem obdobju, skladno z [11] ter vključujoč tudi rast 
razpršene proizvodnje iz različnih virov, ki se na prenosnem omrežju kaže 
kot znižanje odjema s 110 kV prevzemnih mest. Slika 44 prikazuje 
predvideno rast odjema in konične moči za splošno vizijo 4. 
 
 
Slika 44: Splošna napoved porabe in konične moči slovenskega elektroenergetskega 
sistema do leta 2025 in za vizijo 4 [11] 
 
2. Napoved proizvodnih enot za leto 2025, skladno z [11]. V omrežju Pomurja 
se v viziji 4 pojavi nova hidroelektrarna Mota (20 MW). Ostale elektrarne 
smo prav tako vključili v simulacijski model, vendar pa so oddaljene od 
omrežja Pomurja in nanj ne vplivajo. Tabela 12 prikazuje nove proizvodne 
enote glede na splošne vizije razvoja, kot izhaja iz [11]. 
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Tabela 12: Pregled novih proizvodnih enot glede na izbrano splošno vizijo razvoja 
[11] 
 
3. Urne bilance moči sosednjih držav, ki izhajajo iz ENTSO-E tržnih analiz.  
 
Upoštevajoč navedena izhodišča smo v sklopu procesa načrtovanja pripravili 8760 
scenarijev, s katerimi smo v nadaljevanju simulirali razmere v prenosnem omrežju za 
leto 2025, kar hkrati predstavlja tudi osnovo za načrtovanje novih investicij. 
 
4.3.3 Analiza razmer v prenosnem omrežju Slovenije za leto 2025 
 
Na podlagi izhodišč iz poglavij 4.3.1 in 4.3.2 v nadaljevanju predstavljamo analizo 
razmer za leto 2025. Pri tem smo uporabili večscenarijski pristop in simulacijo 
množice stanj v omrežju (8760 stanj).  
 
Slika 45 in slika 46 prikazujeta rezultate večscenarijske analize normalnih 
obratovalnih stanj. Na prvi sliki vidimo, da omrežje ne predstavlja težav v normalnih 
obratovalnih stanjih, velja pa omeniti, da se je višina pretokov v primerjavi z 
razmerami v letu 2015 (na sliki 42) opazno povečala. Razlog je višji odjem 
električne energije v primerjavi z letom 2015, kar predstavlja zgodnji signal za 
okrepitve omrežja. 
 
 
Nove enote na PO Moč na pragu [MW] V1 V2 V3 V4
HE Brežice 56 2017 2017 2017 2017
TEB PE 80 2017 2017 2017
TETOL PPE 117 2018 2018 2018
HE Mokrice 32 2019 2019
HE na Muri 20 2019
ČHE Kozjak 403 2020
HE Moste 2 in 3 48 2020 2020
HE Suhadol 41 2020 2020
HE Trbovlje 33 2023 2023
HE Učja 34 2021
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Maribor
Cirkovce
Kainachtal
Žerjavinec
 Med 45% In 50% termične meje
 Med 40% in 45% termične meje
 Med 35% in 40% termične meje
 Nad 50% termične meje
 
Slika 45: Obremenitve povezav v normalnem obrat. stanju za leto 2025 – rezultati 
simulacije 
 
Slika 46: Pregled obremenitve povezav v omrežju Pomurja za leto 2025 – rezultati 
simulacije  
 
V nadaljevanju smo izdelali analizo omrežja Pomurja v izrednih stanjih. Slika 47 
prikazuje obremenitve vodov v 110 kV omrežju Pomurja, ki smo jih pridobili s 
pomočjo večscenarijskega izračuna oz. simulacije pretokov moči na množici stanj. 
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Na sliki lahko vidimo, da se v letu 2025 razmere v omrežju Pomurja poslabšajo v 
primerjavi s stanjem v letu 2015. Največjo težavo predstavljajo: 
1. izpad dvosistemskega DV 110 kV Formin-Ormož-Ljutomer, zaradi česar se 
preobremeni DV 110 kV Maribor-Sladki Vrh; 
2. hkratna nerazpoložljivost DV 110 kV Cirkovce-Kidričevo I in II, zaradi česar 
je moč pričakovati preobremenitev DV 110 kV Cirkovce-Kidričevo 1; 
3. RTP Lendava, RTP Lenart in RTP Mačkovci se napajajo zgolj radialno in 
nimajo zagotovljenega rezervnega napajanja v primeru okvar in izpadov. 
 
 
Maribor
Cirkovce
Kainachtal
Žerjavinec
 Nad 100% termične meje
 Med 80% in 100% termične meje
 Med 60% in 80% termične meje
 Povzorčitelj delnega izpada
 
Maribor
Cirkovce
Žerjavinec
Kainachtal
 Pod 95% Un
 Med 95% in 96% Un
 Med 96% in 97% Un
Izpad
HE Formin
 
Slika 47: Prikaz obremenitev in napetosti visokonapetostnih vodov v letu 2025 v N-1 
stanju za območje Pomurja 
 
Pregled napetostnih razmer v primeru izpada enega elementa v omrežju pokaže 
podobno sliko kot za leto 2015, pri čemer težave v omrežju nastopijo predvsem v 
primeru izpada dvosistemskega DV 2 × 110 kV Formin-Ormož-Ljutomer. 
 
Tabeli 13 in 14 prikazujeta pogostost pojavljanja preobremenitev ter njihovo višino 
in pregled povzročiteljev v letu 2025. 
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Tabela 13: Pregled pogostosti pojavljanja preobremenitve in njihova višina za leto 
2025 
 
 
Tabela 14: Pregled povzročiteljev preobremenitev in posledic njihovih izpadov za 
leto 2025 
 
 
4.3.3.1 Naložbe za odpravo kršitev obratovanja – tehnična presoja 
 
Večscenarijska analiza razmer za leto 2025 je pokazala, da je v razmeroma velikem 
številu stanj mogoče pričakovati, da omrežje ne bo omogočalo zanesljivega 
obratovanja, saj ni izpolnjen N-1 sigurnostni kriterij. To je za SOPO signal za 
sprejetje ukrepov za zagotovitev zanesljivega obratovanja omrežja in ukrepanje.  
 
V ta namen smo predpostavili, da lahko težave v omrežju odpravimo z novimi 
investicijami, s katerimi bi bilo moč zagotoviti zanesljivost obratovanja. 110 kV 
omrežje Pomurja praviloma obratuje v zanki, pri čemer je analiza pokazala, da je 
glavna težava ravno prekinitev zanke na njenih skrajnih koncih – tj. DV 110 kV 
Maribor-Sladki Vrh oz. DV 2 × 110 kV Formin-Ormož-Ljutomer. Razmislek o 
strukturi omrežja Pomurja nam razkrije, da je težave v omrežju možno odpraviti z 
razdelitvijo zanke, zato smo predvideli dve smiselni varianti okrepitve 110 kV 
omrežju Pomurja, in sicer: 
 
NAD 60% 
OBREME
NITVE 
(URE)
NAD 70% 
OBREME
NITVE 
(URE)
NAD 80% 
OBREME
NITVE 
(URE)
NAD 90% 
OBREME
NITVE 
(URE)
NAD 
100% 
OBREME
NITVE 
(URE)
NAD 
110% 
OBREME
NITVE 
(URE)
NAD 
120% 
OBREME
NITVE 
(URE)
NAD 
130% 
OBREME
NITVE 
(URE)
NAD 
140% 
OBREME
NITVE 
(URE)
NAD 
150% 
OBREME
NITVE 
(URE)
NAD 
160% 
OBREME
NITVE 
(URE)
NAD 
170% 
OBREME
NITVE 
(URE)
Cirkovce - Kidričevo I 99,8 99,7 99,7 99,7 99,5 96,9 74,4 30,9 3,6 0,1 0,0 0,0
Maribor - Sladki Vrh 90,9 70,3 52,5 31,4 12,7 3,3 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Maribor - Radenci 55,8 29,9 8,9 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kidričevo -  Breg 21,2 5,5 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cirkovce - Formin 6,4 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NAZIV 
PREOBREMENJENEGA 
ELEMENTA
OD VSEH SCENARIJEV 
NAJSLABŠE STANJE - 
VREDNOST V N-1 STANJU /%
OD VSEH SCENARIJEV 
NAJSLABŠE STANJE - 
VREDNOST NA ZAČETKU /%
POVZROČITELJ PREOBREMENITVE (IZPADLI 
VOD)
Cirkovce - Kidričevo I 157,61 50,95 CIR-KID2_CIR-KID3-dvojni izpad
Maribor - Sladki Vrh 121,2 58,53 HEFOR-LJUT_HEFOR-ORM-dvosistemski
Sladki Vrh - Radenci 95,05 33,47 HEFOR-LJUT_HEFOR-ORM-dvosistemski
Kidričevo -  Breg 85,38 51,6 MAR-SL_V
Cirkovce - Formin 83,94 40,76 KID-BRE
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 Varianta 1: nov DV 110 kV Lenart-Radenci v dolžini 16,5 km;  
 Varianta 2: nov DV 110 kV Lenart-Ljutomer v dolžini 30 km. 
 
Pri izbiri variant smo se že uvodoma osredotočili na varianti, ki poleg reševanja 
očitne težave v omrežju prinašata dodatne sinergijske učinke, na primer zagotovitev 
dvostranskega napajanja RTP Lenar. To je hkrati tudi razlog, da se nismo odločili za 
varianto prehoda DV 110 kV Maribor-Sladki Vrh v dvosistemsko izvedbo, ki tega ne 
omogoča. 
 
Na tem mestu velja omeniti, da v magistrskem delu ne bomo posebej obdelovali 
nove okrepitve med RTP Mačkovci in RTP Lendava, saj je namen povezave poleg 
zagotovitve rezervnega napajanja RTP Mačkovci in RTP Lendava tudi 
priključevanje novih RTP v elektroenergetski sistem RS ter s tem možnosti 
gospodarskega razvoja te regije (skladno z [11] je predvidena vključitev nove RTP 
Dobrovnik). Operater tega dela omrežja na tem območju opravlja vlogo izvajalca 
gospodarske javne službe in je skladno z obstoječo zakonodajo dolžan zagotoviti 
dostop novim uporabnikom omrežja. 
 
 
Varianta 1: Razmere v 110 kV omrežju z novim DV 110 kV Lenart-Radenci (leto 
2025) 
 
Varianta 1 predvideva, da v omrežje vključimo novo povezavo DV 110 kV Lenart-
Radenci in s tem prepolovimo Pomursko zanko, hkrati pa zagotovimo dvostransko 
napajanje za RTP Lenart. Slika 48 prikazuje rezultate simulacij 8760 stanj, za leto 
2025, upoštevajoč varianto 1.  
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Maribor
Cirkovce
Kainachtal
Žerjavinec
 Nad 45% termične meje
 Med 40% in 45% termične meje
 Med 35% in 40% termične meje
 Nad 50% termične meje
 
Maribor
Cirkovce
Žerjavinec
Kainachtal
 Pod 90% Un
 Med 90% in 93% Un
 Med 93% in 96% Un
 Med 96% in 99% Un
 Med 99% in 102% Un
 Med 102% in 105% Un
 Med 105% in 108% Un
 Nad 108% Un
 
Slika 48: Rezultati simulacij obremenitev omrežja in napetosti v letu 2025 z DV 110 
kV Lenart-Radenci za normalna obratovalna stanja (95 %) 
 
Slika 49 prikazuje rezultate izpadov za vseh 8760 stanj v letu 2025 in z varianto 1, 
tabeli 15 in 16 pa podajata pogostost in višino pojavljanja pretokov moči v izrednih 
obratovalnih stanjih (N-1 stanja). Iz rezultatov je razvidno, da varianta 1 učinkovito 
odpravi preobremenitve v omrežju, ki se pojavljajo v osnovnem stanju, tj. brez 
variante 1. Analiza izgub za celo leto je pokazala, da je izgub v celotnem omrežju za 
287,1 GWh oz 3,9 GWh manj od osnovnega stanja brez investicij. Pri tem izgube 
izračunamo tako, da seštejemo izgube na vseh DV in transformatorjih po Sloveniji in 
za vseh 8760 stanj. 
 
Prikaz napetosti na sliki 49 kaže, da varianta 1 le v manjši meri odpravlja prenizke 
napetosti in je v izrednih stanjih na spodnji meji dovoljene vrednosti. Ta del omrežja 
je namreč splošno podhranjen z izvori jalove moči, zaradi česar bi veljalo za omrežje 
Pomurja razmisliti o vključitvi tudi kondenzatorske baterije za regulacijo 
napetostnega profila v omrežju (tehnično primerna lokacija je RTP Ljutomer). 
  
Uporaba večscenarijskega pristopa načrtovanja omrežja na primeru 110 kV omrežja Pomurja 
 
93 
Kainachtal
Žerjavinec
 Nad 100% termične meje
 Med 80% in 100% termične meje
 Med 60% in 80% termične meje
 Povzorčitelj delnega izpada
Cirkovce
Maribor
 
Maribor
Cirkovce
Žerjavinec
Kainachtal
 Pod 95% Un
 Med 95% in 96% Un
 Med 96% in 97% Un
Izpad
HE Formin
HE Mota
 
Slika 49: Rezultati simulacij obremenitev omrežja in napetosti v letu 2025 z DV 110 
kV Lenart-Radenci za izredna obratovalna stanja (N-1 analiza) 
 
Tabela 15: Pregled pogostosti pojavljanja preobremenitve in njihova višina za leto 
2025 za varianto 1 
 
 
Tabela 16: Pregled povzročiteljev preobremenitev in posledic njihovih izpadov za 
leto 2025 za varianto 1 
 
 
  
IME 
PREOBREME
NJENEGA 
ELEMENTA 
IZ NEPLANA
NAD 60% 
OBREME
NITVE 
(% leta)
NAD 70% 
OBREME
NITVE 
(% leta)
NAD 80% 
OBREME
NITVE 
(% leta)
NAD 90% 
OBREME
NITVE 
(% leta)
NAD 
100% 
OBREME
NITVE 
(% leta)
NAD 
110% 
OBREME
NITVE 
(% leta)
NAD 
120% 
OBREME
NITVE 
(% leta)
NAD 
130% 
OBREME
NITVE 
(% leta)
NAD 
140% 
OBREME
NITVE 
(% leta)
NAD 
150% 
OBREME
NITVE 
(% leta)
CIR-KID1 100,0 99,9 99,9 99,9 99,7 95,3 63,5 18,8 1,0 0,0
MAR-LEN 28,0 4,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
KID-BRE 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MAR-SL_V 11,5 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CIR-HEFOR 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RAD-M_SOB 8,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
IME PREOBREMENJENEGA 
ELEMENTA IZ NEPLANA
OD VSEH SCENARIJEV 
NAJSLABŠE STANJE - 
VREDNOST V N-1 STANJU /%
OD VSEH SCENARIJEV 
NAJSLABŠE STANJE - 
VREDNOST NA ZAČETKU /%
POVZROČITELJ PREOBREMENITVE (IZPADLI 
VOD)
CIR-KID1 153,2 49,7 CIR-KID2_CIR-KID3-dvojni izpad
MAR-LEN 77,4 47,6 MAR-SL_V
KID-BRE 73,2 47,3 CIR-HEFOR
MAR-SL_V 70,8 42,2 MAR-LEN
CIR-HEFOR 70,7 34,8 KID-BRE
RAD-M_SOB 70,4 25,0 HEFOR-LJUT_HEFOR-ORM-dvosistemski
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Varianta 2: Razmere v 110 kV omrežju z novim DV 110 kV Lenart-Ljutomer (leto 
2025) 
 
V okviru variante 2 smo v omrežje vključili alternativno novo povezavo DV 110 kV 
Lenart-Ljutomer. Povezava je nekoliko daljša od povezave Lenart-Radenci, vendar 
prav tako prepolovi Pomursko zanko, hkrati pa zagotovi dvostransko napajanje za 
RTP Lenart.  
 
Kainachtal
Žerjavinec
 Nad 100% termične meje
 Med 80% in 100% termične meje
 Med 60% in 80% termične meje
 Povzorčitelj delnega izpada
Cirkovce
Maribor
 
Maribor
Cirkovce
Žerjavinec
Kainachtal
 Pod 95% Un
 Med 95% in 96% Un
 Med 96% in 97% Un
Izpad
HE Formin
HE Mota
 
Slika 50: Rezultati simulacij obremenitev omrežja in napetosti v letu 2025 z DV 110 
kV Lenart-Ljutomer za izredna obratovalna stanja (N-1 analiza) 
 
Slika 50 prikazuje rezultate simulacij izpadov za vseh 8760 stanj v letu 2025 in z 
varianto 2, tabeli 17 in 18 pa podajata pogostost in višino pojavljanja pretokov moči 
v izrednih obratovalnih stanji (N-1 stanja). Podobno kot varianta 1 je tudi varianta 2 
učinkovita pri odpravi preobremenitev v omrežju, pri tem pa so obremenitve v 
omrežju celo nekaj manjše. Analiza izgub za celo leto je pokazala, da je izgub v 
celotnem omrežju za 289,4 GWh oz. 1,6 GWh manj od osnovnega stanja brez 
investicij ter 2,3 GWh več v primerjavi z varianto 1. 
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Tabela 17: Pregled pogostosti pojavljanja preobremenitve in njihova višina za leto 
2025 za varianto 2 
 
 
Tabela 18: Pregled povzročiteljev preobremenitev in posledic njihovih izpadov za 
leto 2025 za varianto 2 
 
 
 
Prikaz napetosti na sliki 50 kaže, da tudi varianta 2 le v majhni meri vpliva na 
prenizke napetosti. Zaradi podhranjenosti tega dela omrežja je tudi pri tej varianti 
smiselno razmisliti o vključitvi kondenzatorske baterije za regulacijo napetostnega 
profila v omrežju. 
 
Primerjava rezultatov variante 1 in 2 nam pokaže, da gre v obeh primerih za tehnično 
ustrezni rešitvi, ki odpravljata preobremenitve v omrežju, pri čemer varianta 2 
prinaša nekoliko manjše obremenitve omrežja. Obe varianti pa le deloma rešujeta 
problematiko prenizkih napetosti. 
 
  
IME 
PREOBREME
NJENEGA 
ELEMENTA 
IZ NEPLANA
NAD 60% 
OBREME
NITVE 
(% leta)
NAD 70% 
OBREME
NITVE 
(% leta)
NAD 80% 
OBREME
NITVE 
(% leta)
NAD 90% 
OBREME
NITVE 
(% leta)
NAD 
100% 
OBREME
NITVE 
(% leta)
NAD 
110% 
OBREME
NITVE 
(% leta)
NAD 
120% 
OBREME
NITVE 
(% leta)
NAD 
130% 
OBREME
NITVE 
(% leta)
NAD 
140% 
OBREME
NITVE 
(% leta)
NAD 
150% 
OBREME
NITVE 
(% leta)
CIR-KID1 100,0 99,9 99,9 99,9 99,7 95,3 63,5 18,8 1,0 0,0
MAR-LEN 26,1 2,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
KID-BRE 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MAR-SL_V 12,4 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CIR-HEFOR 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RAD-M_SOB 7,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
IME PREOBREMENJENEGA 
ELEMENTA IZ NEPLANA
OD VSEH SCENARIJEV 
NAJSLABŠE STANJE - 
VREDNOST V N-1 STANJU /%
OD VSEH SCENARIJEV 
NAJSLABŠE STANJE - 
VREDNOST NA ZAČETKU /%
POVZROČITELJ PREOBREMENITVE (IZPADLI 
VOD)
CIR-KID1 131,1 42,9 CIR-KID2_CIR-KID3-dvojni izpad
MAR-LEN 62,6 39,1 MAR-SL_V
KID-BRE 63,9 43,8 CIR-HEFOR
MAR-SL_V 63,0 51,1 MAR-LEN
CIR-HEFOR 60,2 30,5 KID-BRE
RAD-M_SOB < 60 HEFOR-LJUT_HEFOR-ORM-dvosistemski
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4.3.3.2 Naložbe za odpravo kršitev obratovanja – ekonomska 
presoja 
 
Tehnična presoja v poglavju 4.3.5.1 je pokazala, da med variantama 1 in 2 ni 
bistvenih razlik, saj obe prinašata okvirno enake koristi. Za končno odločitev o izbiri 
optimalne investicije skladno z večscenarijskim pristopom in na podlagi 
večscenarijske tehnične analize naredimo ekonomsko presojo obeh variant. 
Primerjavo obeh variant bomo prikazali s pomočjo uporabe metode neto sedanje 
vrednosti. 
 
V ta namen v izhodišču predpostavimo naslednje: 
 Strošek izpadle energije znaša 5.000 EUR/MWh2 [36]; 
 Upoštevana diskontna stopnja je 4 %; 
 Pogostost izpada 110 kV DV v RS znaša 3,8 x / 100 km letno 3. [37] 
 
Za namene izračuna neto sedanje vrednosti predpostavimo naslednje stroške: 
 Investicijski strošek investicije v varianti 1 je 6,6 mio EUR (dolžina povezave 
je 16,5 km, cena enote DV je 400.000 EUR/km); 
 Investicijski strošek investicije v varianti 2 je 12,0 mio EUR (dolžina 
povezave je 30 km in predpostavimo ceno enote DV 400.000 EUR/km); 
 Letni strošek vzdrževanja znaša 0,5 % investicije; 
 
  
                                                 
2
 V dostopni literaturi je vrednost nedobavljene energije ocenjena zelo različno. V [36] ta vrednost 
znaša 5 EUR/kWh, medtem ko [38] navaja vrednosti med 2,75 EUR/kWh (poslovni odjemalci) in 
vrednosti tudi preko 16 EUR/kWh. Za analizo je bila upoštevana ocena stroška nedobavljene energije 
5.000 EUR/MWh; 
 
3
 Vrednost izhaja iz interne 16-letne statistke izpadov daljnovodov v visokonapetostnem omrežju RS 
in upošteva le tiste izpade, pri katerih avtomatski ponovni vklop ni deloval in je daljnovod po izpadu 
ostal izven obratovanja; 
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Predpostavimo naslednje koristi: 
 Zmanjšanje izgub v omrežju – Obe varianti prinašata zmanjšanje izgub v 
omrežju. Ob predpostavki, da cena izgub znaša 50 EUR/MWh, so koristi 
zaradi zmanjšanja izgub razvidne v tabeli 19. 
 
Tabela 19: Zmanjšanje izgub za obe varianti 
Brez investicij Varianta 1 Varianta 2 
291 GWh 
287,1 GWh 
(razlika - 3,9 GWh) 
289,4 GWh 
(razlika - 1,6 GWh) 
/ 0,19 mio EUR/leto 0,08 mio EUR/leto 
 
 Izboljšanje zanesljivosti obratovanja – Tehnična analiza je pokazala, da obe 
varianti v enaki meri prispevata k odpravi preobremenitev in kršitvi N-1 
sigurnostnega kriterija, ter s tem povečujeta zanesljivost obratovanja in 
znižanje tveganja za izpad ali razpad elektroenergetskega sistema na širšem 
območju. Vpliv izboljšanja zanesljivosti smo ocenili s pomočjo enačbe (2):  
 
 ∆𝑆 = 𝑓 ∙
1
𝑑
∙ 𝑇 ∙ 𝑃izp ∙ 𝑆izp ∙ 𝑣, (2) 
kjer je: 
ΔS – letni prihranek zaradi izboljšanja zanesljivosti obratovanja (EUR); 
f – frekvenca izpadov na leto na 100 km; 
d – dolžina kritičnega omrežja, ki povzroča izpad; 
T – čas trajanja izpada (h/izpad); 
Pizp – moč izpadlega odjema (MW); 
Sizp – strošek izpadle energije (EUR/MWh); 
v – pogostost pojavljanja stanja, ko prihaja do kršitve N-1 sigurnostnega 
kriterija. 
 
Za varianto 1 in 2 ta vrednost znaša približno 180.000 EUR/leto.  
 
 Zagotovitev dvostranskega napajanja RTP Lenart – z zgraditvijo variante 1 
ali 2 RTP Lenart pridobi dvostransko napajanje, s čimer se ponovno zmanjša 
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tveganje za prekinitev odjema in poviša zanesljivost obratovanja. 
Upoštevajoč enačbo (2) ta korist znaša približno 18.500 EUR letno. 
 
Upoštevajoč navedena izhodišča smo za obe varianti izračunali njuno neto sedanjo 
vrednost. Slika 51 prikazuje diagram gibanja neto sedanje vrednosti. Na sliki je moč 
videti, da ima varianta 1 (DV 110 kV Lenart-Radenci) bistveno višjo neto sedanjo 
vrednost od variante 2 in zato v tem primeru predstavlja tehnično-ekonomski 
optimum.  
 
 
Slika 51: Prikaz gibanja neto sedanje vrednosti variante 1 in variante 2 
 
4.3.4 Seznam načrtovanih investicij z upoštevanjem različnih 
stopenj tveganja    
 
V predhodnem poglavju 4.3.3 smo predstavili rezultate izračunov s pomočjo 
večscenarijskega pristopa. Zaključek analize je, da je za odpravo težav v omrežju 
najbolj smotrno zgraditi povezavo DV 110 Lenart-Radenci, ki prinaša tudi najvišjo 
neto sedanjo vrednost.  
 
Tehnična analiza pa je tudi razkrila, da se v omrežju vseskozi pojavljajo prenizke 
napetosti, ki v današnjih razmerah postanejo kritične ob različnih naključnih izpadih 
vodov. Investicija v DV 110 kV Lenart-Radenci je pokazala, da bi nova povezava 
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razmere deloma sanirala, tako da bi bile napetostne razmere v dovoljenem obsegu, 
vendar pa je to investicijo zaradi dolgotrajnih postopkov umeščanja v prostor možno 
realizirati šele leta 2023. Če pristojni operater omrežja do takrat ne bo sprejel ukrepa, 
bo stanje v omrežju poslabšano s povišanim tveganjem za nastop negativnih 
posledic. 
 
Zaradi tega smo opcijsko v omrežju predvideli takojšnjo vgraditev kondenzatorske 
baterije, npr. 75 MVAr. Velikost naprave je tolikšna, da omogoča popolno odpravo 
obratovalnih težav v primeru izpada DV 110 kV Maribor-Sladki Vrh, kar je imelo za 
posledico opazen lokalen padec napetostnega profila pod 95 %. Upoštevajoč 
navedeno varianto smo sestavili 2 predloga seznama investicij, ki vsebujejo različne 
stopnje tveganja in jih prikazuje tabela 20. Pri izračunu smo upoštevali, da je 
kondenzatorsko baterijo moč vgraditi že do leta 2018, strošek investicije pa znaša 1 
mio EUR. Slika 51 prikazuje gibanje neto sedanje vrednosti za oba portfelja, pri 
čemer je bil upoštevan izračun iz poglavja 4.3.3.2. 
 
Tabela 20: 2 predloga portfelja investicij 
 
Portfelj A 
+ DV 110 kV Lenart-Radenci 
Portfelj B 
+ DV 110 kV Lenart-Radenci 
+ Kondenzator 
Neto sedanja 
vrednost 
0,69 mio EUR 0,39 mio EUR 
ROI 1,08 0,97 
Opomba: 
Družba sprejme višje tveganje 
zaradi neustreznih napetostnih 
razmer 
/ 
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Slika 52: Prikaz gibanja neto sedanje vrednosti portfelja investicij 1 in portfelja 
investicij 2 
 
Pri tem smo kazalec ROI (angl. Return-on-investment), ki podaja stopnjo povrnitve 
investicije, izračunali z enačbo (3). [39] 
 
 ROI = 𝑃(𝑝)−𝑆(𝑝)
𝑆(𝑝)
 (3) 
kjer je: 
ROI – stopnja povrnitve investicije oz. portfelja; 
P(p) – prihodek investicije oz. portfelja; 
S(p) – strošek investicije oz. portfelja; 
 
Rezultat, ki smo ga dobili, daje odločevalcu oz. SOPO zanimivo dilemo glede izbire 
optimalnega portfelja. Podjetje, ki ni naklonjeno izpostavljanju višjim tveganjem, se 
bo lahko odločilo za portfelj B, ki absolutno gledano prinaša nižja tveganja, medtem 
ko se podjetja z nekoliko višjo stopnjo pripravljenosti tveganja lahko odločijo za 
portfelj A z višjim tveganjem. 
 
Omeniti je treba, da je prikazani proces le tehnično-ekonomska ocena določene 
investicije oz. portfelja, kar v današnjih časih predstavlja za podjetja zgolj eno od 
mnogih možnih pogledov, ko se odločajo o svojem portfelju investicij. Temu se 
posvečamo v 5. poglavju, kjer predstavljamo razvrščanje investicij glede na poslovne 
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dejavnike in upoštevajoč tveganja, s katerimi se podjetja srečujejo med svojim 
delovanjem. 
 
4.4 Primerjava večscenarijskega pristopa z uveljavljenim 
pristopom načrtovanja omrežja 
 
V prejšnjem poglavju smo prikazali proces načrtovanja omrežja z uporabo 
večscenarijskega pristopa, v tem poglavju pa predstavljamo rezultat načrtovanja 
omrežja, ki ga dobimo, če uporabimo danes uveljavljeni način načrtovanja. 
 
Kot smo predstavili v poglavju 2 ta pristop predvideva uporabo najbolj neugodnih 
stanj omrežja. Za namene prikaza smo v nadaljevanju predpostavili najvišji 
pričakovani odjem v letu 2025, skladno z izhodišči na sliki 44 ter obsegom 
proizvodnih virov iz tabele 12 – scenarij smo torej zasnovali na osnovi iste zbirke 
podatkov kot v primeru večscenarijskega pristopa 
 
Slika 53 prikazuje izračun pretokov moči za ustvarjeno stanje. Če primerjamo 
obremenitve omrežja s tistimi na sliki 46 (večscenarijski pristop), lahko takoj 
opazimo, da so v tem stanju obremenitve v omrežju nižje, napetostni profil pa se 
giblje med 111 in 114 kV, kar je nekoliko višje kot v primeru rezultatov 
večscenarijskega pristopa. 
 
V tem stanju smo naredili simulacije naključnih izpadov DV. Tabela 21 prikazuje 
rezultate N-1 sigurnostne analize za izbrano stanje. Iz rezultatov je tudi tukaj videti, 
da največjo težavo predstavljata izpad dvosistemskega DV 2 × 110 kV Formin-
Ljutomer (ta povzroči tokovne preobremenitve na DV 110 kV Maribor-Sladki Vrh in 
slabe napetostne razmere) ter izpad DV 110 kV Maribor-Sladki Vrh (povzroči slabe 
napetostne razmere v omrežju). Če uveljavljeni pristop načrtovanja omrežja 
primerjamo z večscenarijskim, ugotovimo še eno njegovo slabost – ne moremo 
prikazati frekvence pogostosti pojavljanja preobremenitev. 
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Tabela 21: Pregled povzročiteljev preobremenitev in posledic njihovih izpadov za 
leto 2025 – uveljavljeni pristop 
 
 
Rezultati analize osnovnega stanja so pokazali, da je v omrežju Pomurja pričakovati 
težave z zagotavljanjem zanesljivega obratovanja omrežja. V ta namen smo, enako 
kot pri večscenarijski metodi, predvideli dve možni rešitvi:  
 Varianta 1: nov DV 110 kV Lenart-Radenci v dolžini 16,5 km ali  
 Varianta 2: nov DV 110 kV Lenart-Ljutomer v dolžini 30 km. 
 
Tabela 22 in tabela 23 podajata rezultate N-1 sigurnostne analize za izbrano stanje in 
za obe varianti. Iz rezultatov je moč videti, da obe investiciji zagotovita zanesljivost 
obratovanja v času izrednih izpadov, pri tem pa varianta 2 povzroča nekoliko večje 
izgube v primerjavi z varianto 1, a manjše od izhodiščnega stanja.  
 
PREOBREMENJENI 
ELEMENT
N-1 STANJE 
/%
ZAČETNO 
STANJE /%
POVZROČITELJ PREOBREMENITVE 
(IZPADLI VOD)
CIR-KID1 107,9 35,0 CIR-KID3+CIR-KID2
MAR-SL_V 110,2 43,1 HEFOR-LJUT_HEFOR-ORM-dvosistemski
SL_V_RAD 90,0 23,7 HEFOR-LJUT_HEFOR-ORM-dvosistemski
RAD-M_SOB 72,7 8,0 HEFOR-LJUT_HEFOR-ORM-dvosistemski
Lendava 110 kV 89,8 102,7 HEFOR-LJUT_HEFOR-ORM-dvosistemski
Ormož 110 kV 89,9 100,9 HEFOR-LJUT_HEFOR-ORM-dvosistemski
Ljutomer 110 kV 90,3 100,0 HEFOR-LJUT_HEFOR-ORM-dvosistemski
Sladki Vrh 110 kV 93,8 100,9 MAR-SL_V
Radenci 110 kV 94,9 100,9 MAR-SL_V
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Slika 53: Izračun pretokov moči za osnovno obratovalno stanje za leto 2025 
 
Tabela 22: Pregled povzročiteljev preobremenitev in posledic njihovih izpadov za 
leto 2025 – uveljavljeni pristop – Varianta 1 
 
CIRKOVCE
KIDRICEVO
HE FORMIN
PTUJ
ORMOZ
LENDAVA
LJUTOMER
M.
SOBOTARADENCI
SLADKI
VRH
LENARTMARIBOR
MELJE
HE ZLATOL.
MAR-CIR1
P=3,4
Q=6,7
Load=5,8 %
MAR-CIR2
P=3,8
Q=5,8
Load=5,4 %
MAR-LEN
P=12,6
Q=2,3
Load=9,9 %
MAR-SL_V
P=53,5
Q=14,6
Load=43,1 %
SL_V-RAD
P=28,7
Q=8,4
Load=23,7 %
RAD-M_SOB
P=8,9
Q=4,1
Load=7,9 %
CIR-HEFOR
P=21,1
Q=15,4
Load=20,4 %
CIR-KID3
P=54,9
Q=17,3
Load=30,2 %
CIR-KID2
P=48,9
Q=16,4
Load=25,4 %
CIR-KID1
P=47,1
Q=9,2
Load=35,4 %
HEFOR-PTU
P=4,7
Q=-10,3
Load=9,0 %
HEFOR-LJUT
P=36,2
Q=3,4
Load=28,9 %
LJUT-ORM
P=25,5
Q=1,9
Load=25,9 %
HEFOR-ORM
P=35,9
Q=4,0
Load=28,7 %
LJUT-LEND
P=22,0
Q=2,4
Load=17,7 %
HEHR_MOT-LJUT
P=23,0
Q=-0,6
Load=18,5 %
CIR-HEZLA1
P=38,6
Q=13,2
Load=31,7 %
CIR-HEZLA2
P=38,6
Q=13,2
Load=31,7 %
MAR-MELJ1
P=4,0
Q=-4,9
Load=4,9 %
MAR-MELJ2
P=4,0
Q=-4,9
Load=4,9 %
MAR-DOBR1
P=19,2
Q=-3,8
Load=15,2 %
MAR-DOBR2
P=19,2
Q=-3,8
Load=15,2 %
P=98,2
Q=7,6
Load=32,8 %
P=98,3
Q=7,7
Load=32,9 %
HEFOR-GEN1
P=-36,1
Q=-15,3
HEFOR-GEN2
P=-36,1
Q=-15,3
HEZLA-GEN1
P=-38,8
Q=-16,2
HEZLA-GEN2
P=-38,8
Q=-16,2
LENART-ODJEM
P=12,5
Q=2,8
SL_V-ODJEM
P=24,3
Q=5,0
RAD-ODJEM
P=19,6
Q=4,5
M_SOB-ODJEM
P=36,1
Q=7,9
LJUT-ODJEM
P=16,5
Q=3,4
LEND-ODJEM
P=20,4
Q=4,5
ORM-ODJEM
P=10,2
Q=2,2
PTUJ-ODJEM
P=24,3
Q=5,0
MELJE-ODJEM
P=32,1
Q=6,7
U=115,2
U=114,3
U=112,8
U=115,3
U=113,1
U=111,4
U=111,1
U=111,7
U=110,8
U=112,3
U=113,2
U=115,3
MEL-KORVR
P=24,1
Q=16,1
Load=27,4 %
KORVR-ODJEM1
P=7,8
Q=1,7
KORVR-ODJEM2
P=7,8
Q=1,7
U=115,3
KID-BRE
P=37,7
Q=19,4
Load=33,2 %
PTU-BRE
P=19,6
Q=15,4
Load=19,7 %
BREG-ODJEM1
P=8,6
Q=1,7
BREG-ODJEM2
P=9,4
Q=2,2
BREG
DOB-ODJ1
P=8,6
Q=1,7
DOB-ODJ2
P=8,6
Q=1,7
U=110,9
M.SOB-MACK1
P=1,5
Q=-0,8
Load=1,3 %
M.SOB-MACK2
P=8,0
Q=1,3
Load=6,5 %
MACKOVCI-ODJEM
P=9,4
Q=2,2
MACKOVCI
LEN-RAD
MAR-M.SOB
U=115,2U=115,2
U=110,9
DOBROVNIK
LEN-DOBR
P=1,5
Q=-0,8
Load=1,3 %
HEHR_MOT-M_SOB
P=35,2
Q=4,6
Load=28,6 %
U=111,2
HEMOTA-GEN
P=-12,3
Q=-5,1
HE
MOTA
CIR-TR411
Tap=-13
P=114,3
Q=25,2
Load=39,0 %
HEFOR-NED
P=15,8
Q=44,7
Load=45,8 %
PREOBREMENJENI 
ELEMENT
N-1 STANJE 
/%
ZAČETNO 
STANJE /%
POVZROČITELJ PREOBREMENITVE 
(IZPADLI VOD)
CIR-KID1 107,9 35,0 CIR-KID3+CIR-KID2
MAR-SL_V 49,0 43,1 HEFOR-LJUT_HEFOR-ORM-dvosistemski
MAR-LEN 64,0 23,7 HEFOR-LJUT_HEFOR-ORM-dvosistemski
LEN-RAD 54,0 8,0 HEFOR-LJUT_HEFOR-ORM-dvosistemski
Ormož 110 kV 97,5 102,5 HEFOR-LJUT_HEFOR-ORM-dvosistemski
Uporaba večscenarijskega pristopa načrtovanja omrežja na primeru 110 kV omrežja Pomurja 
 
104 
Tabela 23: Pregled povzročiteljev preobremenitev in posledic njihovih izpadov za 
leto 2025 – uveljavljeni pristop – Varianta 2 
 
 
Tehnično sta varianti enakovredni, saj v približno enaki meri rešujeta problematiko 
zanesljivega napajanja omrežja. V naslednjem koraku smo tudi tokrat naredili 
ekonomsko presojo obeh variant. Stroški obeh variant so navedeni v poglavju 
4.3.3.2, medtem ko tabela 24 prikazuje izgube v obeh variantah. Obe varianti 
prinašata tudi dobrobit zaradi zagotovitve dvostranskega napajanja RTP Lenart, ta 
pristop pa ne omogoča izračuna dobrobiti zaradi zagotovitve zanesljivega delovanja 
omrežja. 
 
Tabela 24: Zmanjšanje izgub za obe varianti – uveljavljeni pristop načrtovanja 
omrežja 
Brez investicij Varianta 1 Varianta 2 
46,9 MW 
46,6 MW 
(razlika - 0,3 MWh/h) 
46,8 MW 
(razlika – 0,1 MWh/h) 
 
Na podlagi navedenih parametrov izdelamo ekonomsko presojo, ki pokaže, da je 
ekonomsko ugodnejša varianta 1, ki je cenejša od variante 2, za večjo vrednost 
znižuje izgube kot varianta 2, medtem ko ima ostale dobrobiti enake. Varianta 1 v 
tem primeru predstavlja tehnično-ekonomsko optimalno varianto.  
 
4.4.1 Ugotovitve  
 
Primerjava uveljavljenega pristopa načrtovanja omrežja in predlaganega novega 
večscenarijskega pokaže, da smo v konkretnem primeru z obema pristopoma dobili 
praktično enak seznam investicij za odpravo preobremenitve, kar sicer ni pravilo. 
Kljub temu obstajajo pomembne razlike, in sicer: 
PREOBREMENJENI 
ELEMENT
N-1 STANJE 
/%
ZAČETNO 
STANJE /%
POVZROČITELJ PREOBREMENITVE 
(IZPADLI VOD)
CIR-KID1 107,9 35,0 CIR-KID3+CIR-KID2
MAR-SL_V 55,7 38,7 HEFOR-LJUT_HEFOR-ORM-dvosistemski
MAR-LEN 55,9 26,4 HEFOR-LJUT_HEFOR-ORM-dvosistemski
LEN-M_SOB 46,0 16,5 HEFOR-LJUT_HEFOR-ORM-dvosistemski
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 večscenarijski pristop nam omogoča ovrednotenje, kolikokrat nastopi 
situacija v omrežju, ki predstavlja grožnjo za zagotavljanje ustrezne ravni 
sigurnosti obratovanja. Omenjeno smo izračunali za stanje brez nove 
investicije iz z njo; 
 z večscenarijskim pristopom smo dobili, ki povzroči najvišje obremenitve v 
omrežju. Te obremenitve so višje od obremenitev, dobljenih kot rezultat 
analize z uveljavljenim pristopom., kar pomeni, da v okviru uveljavljenega 
pristopa načrtovanja dejansko nismo obdelovali »najbolj neugodnega« 
scenarija; 
 s pomočjo večscenarijskega pristopa smo ugotovili tudi, da so napetostne 
razmere bolj neugodne, kot izračunane z uveljavljenim pristopom, zaradi 
česar bi moral operater omrežja razmisliti o dodatni investiciji v omrežje 
(izvor jalove moči). Upoštevaje rezultate uveljavljenega pristopa načrtovanja 
tovrstnih težav nismo zaznali, kar pomeni, da SOPO ni dobil celovite slike o 
razmerah v omrežju, zaradi česar se ne bo posvetil reševanju te problematike 
in bo nosil višja tveganja, ki pa se jih ne zaveda; 
 bolj natančno smo lahko ovrednotili izgube v omrežju. 
 
Splošna ugotovitev primerjave je, da z večscenarijskim pristopom iz množice stanj 
pridobimo celovit vpogled na možne razmere v omrežju, ki ga z uveljavljenim 
pristopom ne moremo doseči. Že domneva, da v okviru uveljavljenega pristopa 
analiziramo »najbolj neugodni« scenarij, ni nujno resnična, saj je izbira takega 
scenarija lahko poljubna. 
 
Zanimiva je tudi primerjava rezultata večscenarijskega pristopa z Načrtom razvoja 
distribucijskega omrežja električne energije v Republiki Sloveniji za desetletno 
obdobje od leta 2015 do 2024 [35]. Tabela 25 podaja primerjavo potrebnih investicij 
v 110 kV omrežju Pomurja glede na večscenarijski pristop oz. glede na veljavni 
Načrt razvoja distribucijskega omrežja [35]. V tabeli lahko vidimo, da je v obeh 
primerih nujna osnovna investicija v omrežje, tj. DV 110 kV Lenart-Radenci. Do 
razlike pride v nadaljevanju, saj [35] predvideva še dodatno okrepitev omrežja z 
obešanjem drugega sistema 110 kV na trasi Maribor-Lenart-Radenci-Murska Sobota, 
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medtem ko večscenarijski pristop ne predvideva vlaganja v nove vode, saj 
predvidene okrepitve zadostujejo za zanesljivo obratovanje. 
 
Tabela 25: Primerjava investicij za omrežje Pomurja glede na večscenarijski pristop 
in veljavni Načrta razvoja distribucijskega omrežja [35] 
Večscenarijski pristop Načrta razvoja distribucijskega omrežja [35] 
+ DV 110 kV Lenart-Radenci 
(+ opcijsko kond. baterija) 
+ DV 110 kV Lenart-Radenci 
+ 2. Sistem Maribor-Lenart-Radenci-Murska 
Sobota 
 
Razlog za odstopanje gre iskati na dveh mestih. Predvidevamo, da je eden od 
razlogov dejstvo, da je bil za izdelavo Načrta razvoja distribucijskega omrežja 
električne energije v Republiki Sloveniji za desetletno obdobje od leta 2015 do 2024 
[35] uporabljen uveljavljeni pristop, za katerega pa smo že ugotovili, da dopušča 
poljubno izbiro »najbolj neugodnega« scenarija, ki je lahko zelo različen od 
scenarijev v okviru večscenarijskega pristopa. 
 
Dodaten razlog za investicijo pa je lahko tudi dolgoročna rastoča napoved odjema, ki 
presega prihajajoče desetletno obdobje (tj. po letu 2025) in kjer lahko obstajajo 
razlogi oz. potrebe po dodatnih okrepitvah omrežja. V magistrskem delu se obdobju 
po letu 2025 nismo posvečali, zaradi česar neposredna primerjava ni možna.  
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5 Razvrščanje investicij glede na poslovne dejavnike 
sistemskega operaterja  
5.1 Uvod 
 
V zadnjem času družbe po svetu zaradi pritiskov zunanjega okolja in različnih 
deležnikov vse pogosteje posegajo po novih konceptih za svoje delovanje. Eden 
takih pristopov je koncept upravljanja s sredstvi, ki predstavlja sistematičen proces k 
vzpostavljanju, obratovanju, vzdrževanju, nadgradnji in razgradnji svojih (fizičnih) 
sredstev na ekonomsko ugoden način. SOPO kot lastniki prenosne elektroenergetske 
infrastrukture pri tem niso nobena izjema. Praviloma velja, da posamezna podjetja 
zelo dobro obvladujejo tehnično načrtovanje in tehnične rešitve izzivov, medtem ko 
se vse pogosteje postavlja vprašanje vrednosti izbranih tehničnih rešitev v luči 
strateških ciljev oz. zmanjševanja tveganj za doseganje strateških ciljev neke družbe. 
 
Možen pristop k rešitvi navedene dileme je prehod delovanja družbe na koncept 
upravljanja s sredstvi, upoštevajoč tveganja, s katerimi se podjetje srečuje v svojem 
delovanju. Gre za tveganja, ki neposredno vplivajo na doseganje (strateških) ciljev 
podjetja, njegovih lastnikov oz. deležnikov. S takim pristopom je podjetju 
omogočeno zagotavljanje dolgoročne učinkovitosti sredstev in vsem deležnikom 
omogočanje pravočasnih, zanesljivih in učinkovitih storitev.  
 
Upravljanje s sredstvi na podlagi tveganj in pridobivanje kompetenc je dolgotrajen 
proces, ki med drugim vključuje vpeljavo modela tveganj na osnovi poslovnih 
dejavnikov podjetja in povezavo portfelja projektov s poslovnimi dejavniki. V 
nadaljevanju predstavljamo pristop k razvrščanju investicij glede tveganja za 
poslovne dejavnike, ki ga za svoje delovanje uporablja družba ELES in je povzeto v 
[40]. Družba ELES je za tovrstni pristop vpeljala tudi programsko orodje PPM (angl. 
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Portfolio Prioritization Managment) [41], ki je izdelek uveljavljenega podjetja s 
področja ponudnikov programske opreme za sistemske in distribucijske operaterje. 
 
5.2 Opredelitev poslovnih dejavnikov 
 
Avtorji v [40] ugotavljajo, da pogled na delovanje naključnega podjetja pokaže, da 
so njegovi strateški cilji v veliki meri odvisni od različnih deležnikov in okolja, v 
katerem deluje, pri tem pa so investicije, ki jih tako podjetje izvaja, zagotovo 
odgovor na zahteve teh deležnikov. To pomeni, da se posamezne investicije ali 
celotni portfelj investicij izražajo kot poslovni dejavniki podjetja, pri čemer pa se 
podjetje pri delovanju sooča z različnimi tveganji izpolnjevanja lastnih poslovnih 
dejavnikov. 
 
Izhajajoč iz zapisanega lahko hitro ugotovimo, da podjetje pri svojem delovanju ni 
nujno prepuščeno prisotnim tveganjem, saj lahko s primerno izbiro investicij in 
njihovim vrstnim redom zmanjša tveganja. Od tu izhaja celoten koncept, ko v času 
izdelave oz. določanja portfelja projektov za vsakega od njih določimo njegov vpliv 
na zmanjševanje tveganj glede na poslovne dejavnike. Cilj koncepta je izbrati takšen 
portfelj investicij, ki bo zmanjšal največ tveganj glede na finančni vložek podjetja. 
Slika 54 prikazuje povezanost portfelja investicij s poslovnimi dejavniki podjetja. 
[40] 
 
Za dosego učinkovitega upravljanja s sredstvi na podlagi tveganj je predpogoj 
opredelitev relevantnih poslovnih dejavnikov, ki morajo biti izbrani tako, da so 
skladni s strateškimi cilji in usmeritvami družbe. Kot primer navedimo, da družba 
ELES za lastne potrebe v svojem delovanju uporablja spodnje poslovne dejavnike 
[40]:  
1. kakovost delovanja prenosnega sistema (angl. quality of operation); 
2. finančni okvir (angl. finance); 
3. ugled (angl. image); 
4. okoljska vzdržnost (angl. sustainability); 
5. skrb za stranke (angl. customer service); 
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6. skladnost z regulativo (angl. compliance); 
7. varnost (angl. safety). 
 
Navedeni poslovni dejavniki so usklajeni s strateškimi cilji družbe ELES, uteži 
posameznega dejavnika pa so določene na način, kot ga ELES uporablja v svojem 
Strateškem poslovnem načrtu [42], zaradi varovanja poslovnih informacij pa tega ne 
razkrivamo. 
 
 
Slika 54: Povezava investicij s cilji podjetja, upoštevajoč zniževanje tveganj [40] 
 
5.3 Kategorije investicij 
 
V procesu razvrščanje investicij glede na prioriteto ločimo tri vrste investicij: [40] 
 investicije v izvajanju (investicije, kjer so podpisane pogodbe z izvajalci, 
namestitev nove opreme je v izvedbi); 
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 obvezne investicije (sklenjeni so zavezujoči sporazumi oziroma namere o 
graditvi, investicije so določene s strani zakonodajalca in/ali regulatorja, 
odločitev vodstva družbe); 
 ostale investicije. 
 
Glede na pomen posamezne vrste investicij velja omeniti, da v procesu določana 
prioritet razvrščamo in izvajamo le »ostale investicije«, medtem ko obveznih 
investicij in investicije v izvedbi praviloma ne zamikamo [40]. Slika 55 prikazuje 
shemo kategorij investicij in način določitve prioritete investicij oz. naložb. 
 
 
Slika 55: Prikaz različnih kategorij investicij v celotnem portfelju investicij 
 
5.4 Opredelitev matrike tveganj 
 
Za učinkovito uporabo pristopa upravljanja s sredstvi in investicijami v povezavi s 
poslovnimi dejavniki in upoštevajoč tveganja, moramo v naslednjem koraku določiti 
okvir upoštevanja tveganj. V ta namen družba ELES uporablja t.i. matriko tveganj 
dimenzije 7 x 7, ki na enem mestu združuje verjetnost nastanka nekega dogodka in 
njegove možne posledice. Glede na to, da posamezne investicije v portfelju investicij 
presojamo preko vpliva na poslovne dejavnike, ki jih je 7, moramo za vsak 
posamezen poslovni dejavnik določiti lastno matriko tveganj. Pri tem verjetnosti 
Naložbe v izvajanju
Obvezne naložbe
Ostale naložbe
CELOTEN 
PORTFELJ 
NALOŽB
SREDSTVA NA VOLJO Ostale naložbe
19. Naložba z nižjim znižanjem tveganja
…
…
…
2. Naložba 
1. Naložba z visokim znižanjem tveganja
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nastanka dogodka ostajajo enake [40]. Družba ELES za svoje delovanje uporablja 
range verjetnosti dogodkov, ki so razdeljeni od frekvence pojavljanja »manj od 
0,001/leto« do preko »vsaj 100/leto«, po sedmih različnih stopnjah. V sedmih 
različnih stopnjah opredelimo tudi možne posledice za vsak poslovni dejavnik [40]. 
Slika 56 prikazuje primer tovrstne matrike za enega izmed sedmih poslovnih 
dejavnikov v družbi ELES [40]. 
 
 
Slika 56: Prikaz matrike tveganj za poslovni dejavnik »kakovost delovanja 
prenosnega sistema« [40] 
 
Po določitvi matrike tveganj v njej na primeren način ovrednotimo tveganja. Pri tem 
tveganje predstavlja pričakovani izid neželenega dogodka in ga običajno merimo kot 
produkt posledice dogodka in njegove verjetnosti nastopa. V matriki tveganj zato 
vsaki točki dodelimo vrednost, ki se eksponentno povečuje proti desni strani matrike, 
tj. težavam, ki imajo višjo verjetnost nastanka in večje posledice. Slika 57 prikazuje 
matriko tveganja z ovrednotenimi tveganji. [40] 
 
Iz obeh prikazanih slik sledi, da je matrika tveganja razdeljena na več različnih 
območij tveganja, pri čemer temneje obarvana območja (črna, rdeča, oranžna) 
predstavljajo previsoka in nedopustna tveganja, ki jih mora podjetje zaznati in izvesti 
ukrepe za njihovo zmanjšanje. [40] 
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Slika 57: Prikaz matrike tveganj z ovrednotenimi rangi tveganj [40] 
 
5.5 Pomembnost investicij za zniževanja tveganj in njihovo 
razvrščanje 
 
Po vzpostavljenih matrikah tveganj mora podjetje za vsako predvideno investicijo 
izvesti analizo tveganj za vsakega od poslovnih dejavnikov, pri čemer primerja 
tveganja pred izvedbo določene investicije in po njeni izvedbi. V tem primeru 
govorimo o preostalem tveganju, ki za investitorja predstavlja sprejemljivi nivo 
tveganja [40]. Slika 58 prikazuje ocenjevanje zmanjšanja tveganja glede na vse 
poslovne dejavnike.  
 
Slika 58: Ocenjevanje tveganj pred izvedbo investicije in po njej [40] 
Razvrščanje investicij glede na poslovne dejavnike sistemskega operaterja 
 
 
 
113 
Prispevek vsake investicije na znižanje vpliva tveganja zapišemo v obliki enačbe (4) 
[40]. Pri tem kazalec sestavimo ΔR (k) na način, da je zmanjševanje tveganja uteženo 
glede na sredstva, ki jih bomo v ta namen vložili. V enačbi (4) wi predstavljajo uteži 
posameznega poslovnega dejavnika in so povsem odvisne od prioritet določene 
družbo – le-teh zaradi tega navadno ni moč matematično zapisati, marveč so rezultat 
»interne ekspertne ocene« glede na prioritete družbe. 
 
 ∆𝑅 (𝑘) =
∑ (𝑅1,i (𝑘) − 𝑅0,i (𝑘))7𝑖=1 ∙ 𝑤i
𝑆 (𝑘)
 (4) 
 
kjer je: 
ΔR (k) – znižanje tveganja glede na vložena sredstva za investicijo k; 
R0,i (k) – tveganje za poslovni dejavnik i pred izvedbo investicijo k; 
R1,i (k) – tveganj za poslovni dejavnik i po izvedbi investicijo k; 
wi – utež za poslovni dejavnik i; 
S (k) – vložena sredstva za investicijo k. 
 
Rezultat opisanega postopka je vrednost ΔR (k), ki jo pridobimo z enačbo (4) in jo 
izračunamo za vsako investicijo v portfelju investicij. V zadnjem koraku vse 
investicije uredimo po velikosti, kot shematično prikazuje slika 59 in kjer velja: 
 
 ∆𝑅 (1) >  ∆𝑅 (2) > ∆𝑅 (3) > ⋯ > ∆𝑅 (𝐾). (5) 
 
Slika 59 predstavlja prioritetni seznam investicij, ki temelji na zniževanju tveganj. 
Na sliki lahko vidimo, da se višje na seznam uvrščajo tiste investicije, ki bolj 
zmanjšujejo tveganja in so stroškovno bolj ugodne. Oranžna črta na sliki predstavlja 
višino dopustnega tveganja, ki ga podjetje dopušča, na višino nivoja črte pa lahko 
vpliva več vplivnih faktorjev. Med njimi so tudi razpoložljiva finančna sredstva in 
druge omejitve. 
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Slika 59: Razvrstitev investicij glede na vpliv tveganj  
 
5.6 Zaključek 
 
V poglavju 5 smo predstavili sodobno metodo za upravljanje s sredstvi v družbi 
ELES, pri čemer je metoda usmerjena na lažje izpolnjevanje strateških ciljev preko 
zmanjševanja tveganj, s katerimi se podjetje sooča med svojim delovanjem. 
 
Prednosti upravljanja sredstev s tveganji in razvrščanja investicij po prioritetah so: 
 večja pozornost vodstva podjetja do najpomembnejših vprašanj; 
 manjša možnost nastanka nepredvidenih dogodkov; 
 večja pozornost je namenjena temu, da se pravilne stvari izvajajo na pravilen 
način; 
 večja verjetnost za izvajanje pobud za izboljšave; 
 možnost prevzemanja večjega tveganja za boljše rezultate; 
 boljša informiranost pri prevzemanju tveganj in odločanju. 
 
Kritičen pogled na celoten proces razvrščanja investicij pokaže, da se moramo pri 
razvrščanju v veliki meri posvetiti ocenitvi stopnje tveganja, ki jo prinaša 
(ne)uresničitev določene investicije. Večscenarijski pristop k načrtovanju omrežja, ki 
je v tem magistrskem delu povezano predvsem z razpoznavo ustreznih nivojev 
tveganja obratovanja prenosnega sistema in potrebnih investicij v prenosno omrežje, 
inv. 1 inv. 2 inv. 3 inv. 4 inv. 5 inv. 6 inv. 7 inv. 8 inv. 9
Δ
R
(k
) 
Investicija
Padajoča vrednost 
kazalca ΔR (k)
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pri tem predstavlja pomembno in ključno orodje, s katerim lahko lažje in podrobneje 
opredelimo tveganja za posamezno investicijo. Proces upravljanja s sredstvi na 
podlagi tveganj bi zato v prihodnosti lahko postavili na temeljih večscenarijskega 
pristopa k načrtovanju omrežja. 
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6 Sklep 
 
Evropski energetski sektor se je v zadnjih dveh desetletjih korenito spremenil. 
Začetek večjih sprememb je bilo leto 1996 in uvedba deregulacije evropskega 
energetskega sektorja, liberalizacija trga z električno energijo ter razbitje vertikalno 
organiziranih podjetij na ločene sklope proizvodnje, prenosa in distribucije energije. 
V naslednjih letih so sledile nadaljnje spremembe – sprejetje nove, strožje okoljsko-
energetske politike, subvencioniranje in uvajanje vse večjih količin nestanovitne 
proizvodnje iz OVE, ki postopoma izrinja konvencionalno proizvodnjo s trgov 
električne energije, vse strožje okoljske omejitve pri gradnji in načrtovanju prenosne 
elektroenergetske infrastrukture ter splošen odklonilen odnos javnosti do energetske 
infrastrukture. Evropski energetski sektor je danes izredno dinamičen sistem, ki se 
stalno razvija in spreminja, in z množico negotovosti (spremembe energetske 
politike, prekinjajoča narava OVE), ki otežujejo dolgoročno načrtovanje prenosnih 
sistemov. Stopnja natančnosti izdelanih napovedi s pomikanjem v prihodnost (več 
kot deset let) hitro upada, zaradi česar načrtovanje omrežja postane bolj 
konceptualno, manj natančno in bolj na strateškem nivoju. 
 
Spremenjeno okolje med drugim tudi od SOPO zahteva spremembo ustaljenih 
pristopov načrtovanja omrežij. Za zmanjšanje negotovosti so načrtovalci omrežij v 
preteklosti uporabljali vrsto različnih determinističnih metod, ki predvidevajo 
uporabo določenih varnostnih faktorjev, kot so na primer rezerva za izpad največjega 
agregata, podvajanje prenosnih poti, podvajanja zaščitnih sistemov, itn. Značilnost 
navedenih pristopov je, da parametre, ki pomembno vplivajo na samo obratovanje 
obravnavajo kot statične, načrtovalci pa se pri tem povečini poslužujejo analize 
maloštevilnih najbolj neugodnih (maksimalnih) stanj v omrežju. Težava pri tem je, 
da je določitev takih stanj lahko tudi poljubna, kar smo pokazali tudi v okviru 
magistrskega dela in slednje lahko potencialno vodi do neustreznih odločitev o 
potrebnih investicijskih vlaganjih. 
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Z namenom izboljšanja procesa in rezultatov načrtovanja ter priprave portfelja 
projektov, ki resnično odgovarja na negotovosti prihodnjih razmer, smo v 
magistrskem delu predstavili nov, večscenarijski pristop k načrtovanju omrežja. Nov 
pristop načrtovanja gradi na dosedanjih pristopih, hkrati pa vpeljuje verjetnostni 
pogled na načrtovanje omrežja. V osnovi je pristop osnovan na simulaciji množice 
različnih stanj (navadno 8760 stanj), kar načrtovalcu omogoča določitev statistično 
analizo možnih stanj v prihodnosti. Prednosti večscenarijskega pristopa v primerjavi 
z uveljavljenimi pristopi so: 
- omogoča splošen in celovit pregled stanja omrežja v sedanjosti in 
prihodnosti na množici stanj (8760 stanj); 
- omogoča prepoznavo resnično najbolj ugodnih stanj; 
- omogoča učinkovito orodje za utemeljevanje investicij v prenosno 
omrežje in izračun spremembe ekonomskih parametrov ter pripravo 
kakovostnih analiz stroškov in koristi (izračun spremembe izgub, vrednost 
izpadle energije itd.); 
- omogoča primerjavo posameznih investicij med seboj in ugotavljanje 
medsebojnih vplivov posameznih investicij; 
- omogoča prepoznavanje tveganj sigurnosti obratovanja in posledic ob 
izpadu ter vpliv novih investicij na zmanjševanje tveganj; 
- omogoča verjetnostni pristop k uporabi N-1 sigurnostnega kriterija; 
- omogoča osnovo za razvrščanje investicij. 
 
Večscenarijski pristop načrtovanja omrežja smo v magistrskem delu praktično 
uporabili za načrtovanje razvoja 110 kV omrežja Pomurja. S pomočjo večscenarijske 
analize smo lahko podrobno opredelili v katerih stanjih omrežje ne bo omogočalo 
zanesljivega obratovanja in koliko časa bo tako stanje trajalo ter velikost izgub, 
gibanje napetostnega profila itd. Z istim pristopom smo ocenili in lahko izbrali 
tehnično-ekonomsko optimalno investicijo (DV 110 kV Lenart-Radenci, opcijsko 
tudi dodatna kondenzatorska baterija v RTP Ljutomer).  
 
Dobljene rezultate smo primerjali z rezultati, dobljenimi z uporabo uveljavljenega 
pristopa načrtovanja. Primerjava obeh pristopov je pokazala, da smo z obema 
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metodama v tem primeru dobili enak seznam investicij za odpravo preobremenitve 
(kar sicer ni pravilo), vendar pa obstajajo pomembne razlike: 
 večscenarijski pristop nam omogoča ovrednotiti, kolikokrat nastopi situacija 
v omrežju, ki predstavlja grožnjo sigurnosti obratovanja. Omenjeno smo 
izračunali za stanje brez nove investicijo in z njo; 
 zaznali smo tudi scenarij, ki povzroči najvišje obremenitve v omrežju, pri 
čemer so te višje od obremenitev dobljenih kot rezultat analize z 
uveljavljenim pristopom. V okviru uveljavljenega pristopa načrtovanja torej 
dejansko nismo obdelovali »najbolj neugodnega« scenarija. Slednje potrjuje 
domnevo, da je izbira najbolj neugodnega scenarija pri uveljavljenem 
pristopu lahko poljubna; 
 bolj natančno smo lahko ovrednotili izgube v omrežju. 
 
Poleg navedenih prednosti večscenarijskega pristopa načrtovanja omrežja velja 
omeniti tudi njegove ovire. Pristop predvideva obdelavo množice scenarijev, kar je 
časovno zahtevno in predstavlja izziv tudi za moderno programsko in strojno 
opremo. Uveljavljeni pristopi načrtovanja tovrstne hibe nimajo, kar je tudi razlog, da 
se je pristop obdržal v uporabi do danes. Kljub temu se tudi v tej smeri nakazujejo 
obetavne rešitve, saj razvijalci strojne in programske opreme lahko sledijo novim 
potrebam. Z uporabo več jeder procesorjev lahko bistveno pripomoremo k hitrejši 
obdelavi rezultatov scenarijev. Dodatno MATLAB omogoča enostavno integracijo s 
programskim jezikom C++. Funkcije, spisane v tem programskem jeziku so od 20 do 
50-krat hitrejše od funkcij spisanih v Matlabu. V Elesu v Službi za načrtovanje 
omrežja, že sedaj uporabljamo določene programske rešitve, ki uspešno izrabljajo to 
možnost. Tudi simulacijsko orodje NEPLAN je z najnovejšo verzijo naredilo velik 
preskok v hitrosti računanja N-1 sigurnostne analize. 
 
Poleg izboljšave hitrosti simulacij bi bilo v nadaljnjem delu smiselno preveriti ali 
lahko iz množice 8760 scenarijev poiščemo reprezentativne scenarije, ki bi z 
določeno utežjo opisovali celotno množico scenarijev. Če je tak pristop mogoč in bi 
dal zadovoljive rezultate, ki bi bili znotraj dopustnega odstopanja (npr. 5 % od 
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celovite analize vseh scenarijev), bi omogočal hitrejšo analizo. To bi bilo koristno 
predvsem za hitre analize. 
 
Poleg večscenarijskega pristopa se v magistrskem delu posvečamo tudi razvrščanju 
investicij z upoštevanjem vpliva tveganj na poslovne vrednote sistemskega operaterja 
prenosnega omrežja. V zadnjem času namreč družbe po svetu zaradi pritiskov 
zunanjega okolja in različnih deležnikov vse pogosteje posegajo po novih konceptih 
za svoje delovanje. Eden takih pristopov je koncept upravljanja s sredstvi, ki 
predstavlja sistematičen proces v vzpostavljanju, obratovanju, vzdrževanju, 
nadgradnji in razgradnji svojih (fizičnih) sredstev na ekonomsko ugoden način. 
Pristop, ki smo ga predstavili v magistrskem delu, je usmerjen na lažje izpolnjevanje 
strateških ciljev preko zmanjševanja tveganj, s katerimi se podjetje sooča med svojim 
delovanjem. Prednost upravljanja sredstev s tveganji in razvrščanja investicij po 
prioritetah je: 
 večja pozornost vodstva podjetja do najpomembnejših vprašanj; 
 manjša možnost nastanka nepredvidenih dogodkov; 
 večja pozornost je namenjena temu, da se pravilne stvari izvajajo na pravilni 
način; 
 večja verjetnost za izvajanje pobud za izboljšave; 
 možnost prevzemanja večjega tveganja za boljše rezultate; 
 boljša informiranost pri prevzemanju tveganj in odločanju; 
 
Pri tem velja, da moramo v okviru te metode zelo dobro oceniti stopnjo tveganja, ki 
jo prinaša (ne)uresničitev določene investicije. Večscenarijski pristop k načrtovanju 
omrežja, ki je v tem magistrskem delu povezano predvsem z razpoznavo ustreznih 
nivojev tveganja obratovanja prenosnega sistema in potrebnih investicij v prenosno 
omrežje, pri tem predstavlja pomembno in ključno orodje, s katerim lahko lažje in 
podrobneje opredelimo tveganja za posamezno investicijo. Proces upravljanja s 
sredstvi na podlagi tveganj bi zato v prihodnosti lahko postavili na temeljih 
večscenarijskega pristopa k načrtovanju omrežja.  
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